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Vorwort zur ersten Auflage'). 



Die Aufmerksamkeit, welche neuerdings der mecha- 
nischen Warmetheorie und ihren Konsequenzen allgemein 
geschenkt vmrd, hat sich in einer mir selir erfreulichen Weise 
auch auf meine Arbeiten, welche diesen Gegenstand behan- 
deln, erstreckt. Da aber meine Schriffcen nachgerade durch 
den Buchhandel nur schwer, teilweise auch gar nicht mehr, 
zu beziehen sind, so hat mich dieses veranlasst, diese kleinereu 
Originalabhandlimgen — und zwar im wesentlichen in un- 
veranderter Form — gesammelt herauszugeben. Mit den 
ausgezeichneten Experimentalleistungen eines Joule und den 
analytischen XJntersuchungen eines Clausius konkurrieren zu 
wollen, ist nicht meine Absicht, doch halte ich dafiir, dass 
die Sammlung meiner Schriften insbesondere denen, welche 
der geschichtlichen Entwickelimg der neuen Lehre Interesse 
schenken, eine wiUkommene Gabe sein wird, und da in den- 
selben in gedrangter Kiirze imd in leicht fasslicher Dar- 
stellung das Wesentlichste zusammengestellt ist, so wii*d 
tiberhaupt jeder, der sich fttr Naturwissenschaften inter- 
essiert, Belehrung und Anregung daraus schopfen konnen. 

Die erste Abhandlung vom Jahre 1842 beschaftigt sich, 
wie schon ihr Titel angibt, ausschliesslich mit der an- 
organischen Welt und es sind in derselben die Prinzipien 

*) Dieselbe enthielt die folgenden Aufs^tze I, II, VI, III, IV in 
der hier angeftihrten Reihenfolge. W. 
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rV Vorwort. 

der mechanischen Warmelehre in kurzen, bestimmten Satzen 
niedergelegt. In der zweiten Arbeit, »Die organische Be- 
wegung**, vom Jahre 1845 ist dieser Gegenstand zuerst auf 
eine mehr eingehende Weise entwickelt und es sind sodann 
Konsequenzen flir die Physiologie daraus gezogen, welche 
von Pachmannem wohl kaum mehr beanstandet werden 
dtirtten. Dem aufmerksamen Leser wird es aber nicht ent- 
gehen, dass in dieser Schrift und zwar im physikalischen 
Teile derselben schon Andeutungen enthalten sind, nach 
welchen der Warmeeffekt kosmisch bewegter Korper leicht 
und sicher bestimmt werden kann — ein Thema, welches 
drei Jahre spater in meiner Schrift fiber die „Dynamik des 
Himmels** zur ausflihrlicheren Besprechung kam. Dass die 
planetarischen Massen, welche um die Sonne kreisen, indem 
sie sich in einem widerstandleistenden Medium, dem Aether, 
bewegen, fortwahrend Warme entwickeln, welche in Summa 
dem Effekte der Sonnenstrahlung selbst quantitatiy nahezu 
gleichkommt und fttr die Temperatur des solaren Welt- 
raumes von bedeutendem Einflusse sein muss, ist dort noch 
nicht ausgefiihrt, lasst sich aber aus den Pramissen leicht 
entwickeln, imd es wird damit auch die Meteoritenlehre in 
den Stand gesetzt, Rechenschaft davon zu geben, dass die 
Erde in verschiedenen Regionen ihrer Bahn verschiedene 
Temperaturen antrifffc. 

Es enthalt ferner „Die organische Bewegung" wieder- 
holt Andeutungen iiber die Auffassung pathologischer Zu- 
stande und in diesem Sinne reiht sich an diese Schrift eine 
kurze Abhandlung „Ueber das Pieber** als ein Versuch, Pragen 
aus der allgemeinen Pathologic von dem gewonnenen Stand- 
punkte aus in Angriff zu nehmen. 

In der Schlussschrift „TJeber das mechanische Warme- 
aquivalent** ist das Augenmerk hauptsachlich auf die natur- 
wissenschaftliche Methodik und Terminologie gerichtet, und 
ich glaube diese kurze Abhandlung jedermann, der sich in 
den besprochenen Pachem klare Begriffe bilden oder un- 
bestimmte Vorstellungen berichtigen will, zum Studium em- 
pfehlen zu diirfen. Es ist damit zugleich die metaphysische 



Vorwort. V 

Seite des neuen Qegenstandes beriihrt, welche den Prinzipien 
irnd Konsequenzen der materialistisclien Anschauungsweise 
geradezu entgegengesetzt ist. Eine ausflihrliche Bearbeitung 
dieses Themas verdanken wir dem ausgezeichneten fran- 
z5sischen Physiker A, Him in seiner ^Esquisse Uhnentaire 
de la thSorie micanique de la chaleur et de ses consiquences 
philosophiques^ , Bulletin de la SociiU d'histoire naturelle de 
Colmar, 1864 i). 

Dem wiederholt an mich gestellten Ansinnen, ein Lehr- 
buch der Physik mit Zugrundelegung meiner neuen Warme- 
lehre zu verfassen, konnte ich nicht entsprechen; es ist aber 
diese Aufgabe in trefflicher Weise von dem grossen eng- 
lischen Physiker John Tyndall in seinem beriihmten Werke 
,,Heat considered as a Mode of Motion, London 1863^^ ^), 
gelost worden. 

Heilbronn, im Friihjahr 1867. 

Der Verfasser. 



^) Aafgenominen und weitergefUhrt in Hirns „ Analyse ^l^men- 
taire de rUnivers*. Paris 1868. W. 

^ Deutsch von H, HelmhoUz und G, Wiedemann. Dritte Auflage. 
Braunschweig 1875. W. 



Vorwort zur zweiten Auflage'). 



Das mechanische Warmeaquivalent ist in vorliegender 
zweiter Auflage nach den Ergebnissen der neueren Por- 
schungen, statt wie friiher zu367, nun = 425Meterkilogranim 
gesetzt und hiernach sind auch die sich darauf griindenden 
Rechnungen reduziert worden, was zur Bequemlichkeit des 
Lesers dienen wird, und um so eher geschehen konnte, da 
die Prioritatsfrage nun wohl endgtiltig als erledigt angesehen 
werden darf. — Im Anhange sind fiinf Vortr'age natur- 
wissenschaftlichen Inhaltes beigefiigt, welche namentlich auch 
den Standpunkt deutlich bezeichnen, welchen der Verfasser 
flir den geeignetsten halt, um von ihm aus die Welt mit 
ihren unendlich mannigfaltigen Erscheinungen zu betrachten. 
Es sind diese Vortrage zugleich so popular gehalten, dass 
dieselben wohl geeignet sein werden, ein allgemeines Interesse 
flir sich in Anspruch zu nehmen. 

Heilbronn, im Januar 1874. 

J. B. Mayer. 



') Diese enthielt die folgenden Aufsatze I. II, V, VI, IH, IV, VII, 
VIII, IX, XI, X, in der hier angeftihrten Reihenfolge. W. 



Vorwort zur dritten Anflage. 



Zu den klassischen Werken der wissenschaftlichen Welt- 
litteratur wird allezeit die ^Mechanik der Warme" von Robert 
Mayer gehoren. In unsrer Zeit bildet dieselbe noch immer 
die beste Quelle derjenigen Anschauungen und Gesetze, 
welcbe das Fundament der neueren Naturwissenschaft aus- 
machen. Die Werke iiber Physik geben in dieser Beziehung 
nur ungentigenden Aufschluss, wahrend die Lehrbiicher der 
mechanischen Warmetheorie trotz grossen mathematischen 
Apparates die uniyerselle Bedeutung nicht erkennen lassen, 
welche die Mechanik der Warme in der feinfachen -Jfayerschen 
DarsteUung hat. Jeder berufsmassig mit Naturwissenschaften 
und deren Anwendungen Befasste soUte dies Werk gelesen 
haben, in keiner Studien- und Schiilerbibliothek soUte es 
fehlen. 

Man wird es daher sehr gerechtfertigt finden, dass die 
Verlagsbuchhandlung nach Aufbrauch der zweiten Auflage 
von 1874 sofort eine neue Ausgabe der „ Mechanik der 
Warme** in Aussicht nahm, und als die Anfrage wegen Be- 
sorgung derselben an den Unterzeichneten erging, konnte er 
nicht zogem, derselben zu entsprechen. 

Es war bestimmt, dass am J/ay^schen Texte nichts 
geandert werden diirfe, wahrend alles Weitere dem Heraus- 
geber iiberlassen blieb. Wie von dieser Freiheit Gebrauch 
gemacht wurde, zeigt das nun vorliegende Werk. 



YIII Vorwort. 

Zunachst sind die zwei kleinen Aufsatze aufgenommeD 
(XII und XIII), welche Mayer nach 1874 veroflFentliclit hat. 
Wie er selbst 1874 die ^Naturwissenschaftliclien Vortrage** 
von 1871 der zweiten Auflage einftigte, so wiirde er jene 
1876 im gleichen Verlage erschienenen Schriften ohne Zweifel 
einer neueren Auflage einverleibt haben. Da die 1874 be- 
riicksichtigten Abbandlungen einige Streichungen gegen die 
ursprtingliche Fassung derselben zeigen, so wurden die be- 
treflfenden Erganzungen in den ^Anmerkungen** gegeben. 
Hierher gehort insbesondere die ausfiihrliche Polemik gegen 
Liebig in Aufsatz IL 

Es konnte nicht die Aufgabe des Herausgebers sein, 
die Mayersche Darstellung mit Korrekturen und kritischen 
Bemerkungen zu begleiten. Wer Mayers Schriften liest, 
will seine Ansichten kennen lemen, welche iibrigens nur 
in unwesentlichen Punkten von den jetzt allgemein aner- 
kannten abweichen. In einer Hinsicht jedoch war eine Aus- 
nahme nicht wohl zu vermeiden. Mayer setzt meist die 

lebendige Kraft gleich mc^ anstatt — ^— ' und verwechselt 

mitunter das Gewicht mit der Masse. Da nun lebendige 
Kraft, Arbeit, Wanne u. s, w. aquivalent sein soUen, so 
konnen Widerspriiche innerhalb des Gegebenen selbst ent- 
stehen. Es wurden deshalb in jenen Fallen ohne Aenderung 
des Mayerschen Textes die richtigen Ausdrticke in eckigen 
Klammem beigefiigt. 

Die Anmerkungen zu den einzelnen Aufsatzen sind 
an den Schluss derselben gestellt, um die Lektiire der Ge- 
dankenfolge Mayers nicht zu storen. Sie beschr'anken sich 
auf litterarische Nachweise, Erlauterungen, Hinweise auf aus- 
ftihrlichere Angaben und solche Erganzungen, welche das 
von Mayer selbst Gegebene zu beleuchten geeignet sind. Dabei 
wurde Mass zu halten gesucht, doch war zu beachten, dass 
das Werk nicht nur fiir litteraturbewanderte Physiker 
bestimmt ist, und angesichts der bleibenden Bedeutung des- 
selben auch manches jetzt Bekannte eine Festlegung erwiinscht 
machte. Dass Mayer konsequent „ Kraft** nennt, was man 



Vorwort. IX 

heute aLs „Energie'' bezeicbnet, ist zu Anfang gelegentUch 
in Erinnerung gebracht. 

Bei keinem unsrer grQssen Forscher haben die Scbrift^n 
und Lebensscbicksale einander mebr als bei Mayer beeinflusst. 
Der Herausgeber bat es daher fUr zweckmassig eracbtet, 
das Werk derart mit bistoriscben und biograpbiscben Mit- 
teilungen zu verseben, dass die einzelnen Aufs'dtze in cbro- 
nologiscber Polge aus der Darstellung der Lebensverbalt- 
nisse beraustreten. Hierbei wurde aucb das umfassende 
neue Material beriicksicbtigt, welcbes in einem zweiten 
Werke, ^Kleinere Scbriften und Brief e von Robert Mayei% 
Nebst Mitteilungen aus seinem Leben**, Stuttgart 1893 *), 
vom Unterzeicbneten beigebracht ist. Da die Seiten TJeber- 
scbriffcen tragen und die -Sfayerscben Aufsatze in grosserem 
Drucke als die Beigaben des Herausgebers gebalten sind, 
so ist es dem Leser sebr erleicbtert, die letzteren vorlaufig 
oder endgiiltig unberiicksichtigt zu lassen. 

Als Scbmuck des Wejrkes dienen ein bisber unbekanntes 
Bild Robert Mayers aus dem Jabre der VerSfifentlicbung 
seines grundlegenden Aufsatzes (1842), eine Ansicbt seines 
in Skulptur und Arcbitektur woblgelungenen Heilbronner 
Denkmals (Bildbauer Rumann^ Arcbitekten Eisenlohr und 
Weigle, entbiillt 1892), und das Faksimile der ersten nocb 
vorbandenen brieflicben Mitteilung Mayers betreflfend die 
von ibm auf der Reise nacb Ostindien gewonnenen An- 
scbauungen (an Carl Baur, vom 24. Juli 1841). Den 
Scbluss bilden ein ausflibrlicbes Personenregister und ein 
Sacbregister. 

Bei alien die „Mecbanik der Warme** und das oben 
erwabnte zweite Werk betreflfenden Angelegenbeiten batte 
icb micb weitgebenden Entgegenkommens der Pamilie Robert 
Mayers zu erjfreuen. Gar mancbe tbatsacblicbe Angaben 
wiirden obne die verstandnisvoUen Bemiibungen von Pr'au- 
lein Emma Mayer kaum zu bescbaffen gewesen sein. Icb 



« 

^) Dasselbe soil in der Folge kurz zitiert werden: „Eleinere 
Schriften und Briefe*. 



X Vorwort. 

erftille nur eine Pflicht, wenn ich auch an dieser Stelle 
meinen Dank dafiir ausspreche. Der Verlagsbuchhandlung 
ftihle ich mich verbunden fUr die Bereitwilligkeit, mit welcher 
sie meinen Wiinschen beztiglicli der Herstellnng des Werkes 
entsprochen hat. 

Stuttgart; Ende Marz 1893. 



Jacob J. Weyrauch. 
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Robert Mayer. 

1. 

Urn die Mitte des 17. Jahrhunderts lebte in dem herzoglich 
wiirttembergischen Dorfe Wangen bei GSppingen, unweit des 
Hohenstaufen , »der ehrwiirdig, achtbkre und^ wohlgelehrte Ma- 
gister Christophorus Mayer*^, evangelischer Pfarrer daselbst. 
Dessen Sohn erwarb im Jahre 1696 das Biirgerrecht der Reichs- 
stadt Heilbronn und wurde so der Begriinder einer angesehenen 
Heilbronner Familie, welche noch heute in der Neckarstadt an- 
sassig ist. Einer seiner Nachkommen , Christian Jacob Mayer, 
kaufte von der Familie von Bauch ein grosseres Anwesen mit 
Nebengebauden, Hof und kleinem Garten, und errichtete darin 
die neue Apotheke „Zur Rose", welche sich infolge gediegener 
Kenntnisse und gewissenhafter Geschaftsfiihrung ihres Besitzers 
bald des besten Rufes erfreute. Am 25. November 1814 wurde 
Christian Mayer von seiner Ehefrau, Elisabeth geborene Heermann 
aus Heilbronn, ein dritter Sohn geschenkt, dessen Denkmal am 
25. November 1892 vor seiner Geburtsstatte entbiillt worden ist: 
Julius Robert Mayer. 

Der Knabe, welcher in so bewegter Zeit die Welt betrat, 

zeigte friihzeitig lebhaftes Temperament und empiUnglichen Sinn. 

Dieser fand schon im Elternhause reichliche Nabrung; iiberall 

gab es physikalische und cberaische Apparate, naturgeschicht- 

liche Sammlungen , Biicber aller Art. Der Yater beschaftigte 

sich viel mit naturwissenschaftlichen Studien und sah es gerne, 

dass seine Sohne Interesse an denselben gewannen; der neun 

Jahre altere Bruder Fritz (geboren den 18. Dezember 1805) war 

ein gelehriger Schliler und stets bereit, Robert die erwiinschten 

Anleitungen zu geben. Er trat, wie auch der zweite Bruder 
Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 1 



• . . .. 
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Gustav, als Gehilfe in die yftterliche Apotheke, die er in der 
Folge libernahm, wahrend Robert^ als seine Vorliebe fur natur- 
wissenschaftliche Dinge mehr und mehr in den Vordergrund trat, 
zum Studium der Medizin bestimmt wurde. 

Aach das Leben in der sch5n gelegenen, an historischen 
Erinnerungen reichen, und riihrigen Handelsstadt war geeignet, 
auf den Knaben anregend zu wirken. Er trieb sich viel im 
Freien umher, lernte tiichtig schwimmen und Kahnfahren, durch- 
streifte die Miihlen und Fabriken am Neckar und zeigte ein be- 
sonderes Talent fur die Ergriindung maschineller Einrichtungen. 
Mayer selbst erzahlte spftter, dass es fiir ibn eine gewobnliche 
Unterhaltung gewesen sei, Wasserradchen in den nach dem Neckar 
fliessenden Pfiihlbach zu setzen und wohl auch durcb deren Um- 
drebung andre kleine Gegenstande zu bewegen; bei dieser Ge- 
legenheit sei er einmal, im Alter von etwas iiber zehn Jahren, 
auf den Gedanken gekommen , ein perpetuum mobile zu kon- 
struieren; die Unm5glicbkeit, dies zu erreicben, babe einen blei- 
benden Eindruck auf ibn gemacbt ^). 

Im Gymnasium seiner Vaterstadt gehSrte Mayer nicbt zu 
den besseren Scbiilern, was bei einem selbstandigen Kopfe nicbt 
wunder nehmen kann. Ueber den Geist, in welcbem damals in 
mancben wiirttembergischen Lehranstalten fast ausschliesslich 
Latein und Griechisch getrieben wurde, bemerkte 1834 Professor 
Kapff in der Einladungsschrift zur Feier des koniglichen Geburts- 
festes am Heilbronner Gymnasium : „ Aber selbst der Unterricht 
in diesen Sprachen wird nicbt auf rationelle Weise getrieben 
und zu naturgemasser Entwickelung des Geistes benutzt, sondern 
die Cbrestomathien , nach denen im Landexamen ^) gepriift 
wird, werden so oft wiederholt, bis der Schiiler die Uebersetzung 
derselben fast aus dem Gedachtnisse hersagen kann, und die 
Geisteskraft sonst nur nach einer Richtung bin, zur Erziehung 
einer fiir dieses Alter , ich mochte sagen , unnatiirlichen Fertig- 
keit im Lateinischkomponieren angestrengt, so dass die Falle 
nicbt selten sind, dass solche Schiiler zwar als fertige Lateiner, 
aber sonst an Geist und manchmal auch an Korper verkriippelt 
in die Seminare iibertreten." 



*) „Kleinere Schriften und Briefe", XIX 2 B. 

*) Konkurspriifung zur Aufnahme in die niederen theologischen 
Seminare Wfirttembergs, welche alljahrlich mit Schiilern der Latein- 
schulen und Gymnasien in Stuttgart abgehalten wird. 
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Wenn nun auch Mayer der Fiille sprachlicher Regeln keinen 
Geschmack abgewinnen konnte, so besass er doch Sinn fiir 
fremde Sprachen und Freude an dichterischen Erzeugnissen, 
deren Aneignung ihm durch ein ausgezeichnetes GedM-chtnis er- 
leichtert wurde. Noch in den siebziger Jahren vergntigte er 
seine Mitbtirger durch humoristische Uebersetzungen gefliigelter 
Worte und Citate, besonders aus dem Lateinischen , und bis an 
sein Lebensende war es ihm ein Genuss, Cicero, Seneca, Livius, 
Xenophon, Herodot und andere Klassiker zu lesen, wie auch 
Goethes Faust und Tasso zu seinen Lieblingsbiichern gebSrten. 

2. 

Etwa sieben Stunden von Heilbronn, im schonsten Teile des 
Jagstthals, liegt das ehemalige Kloster SchSnthal, dessen Um- 
gebung reich an Erinnerungen an das noch heute daselbst an- 
sassige Geschlecht derer von Berlichingen ist. In den ausgedehn- 
ten Klostergebauden hat eines der vier evangelisch-theologischen 
Vorbereitungsseminare Wiirttembergs Aufnahme gefunden. Da 
ein vertrauer Gespiele Mayer's, Gustav Riimelin *), im flerbste 1828 
in dieses Seminar eingetreten war, so kam Mayer mehrfach zu 
Besuch dahin, das Leben der ZSglinge gefiel ihm, und trotz des 
Widerstrebens der um ihren Jiingsten besonders besorgten Mutter 
wusste es Mayer bei dem Vater durchzusetzen , dass er seinem 
Freunde Riimelin folgen durfte. Im Friibjahr 1829 trat der 
kiinftige Mediziner als Hospes in das theologische Seminar SchSn- 
thal ein. 

Beim Abgange Mayers vom Gymnasium zu Heilbronn schrieb 
Rector Tscherning folgenden Vermerk ins Schlilerverzeichnis : 
„Den 23. Mai 1829 nabm der Sextaner Robert Mayer von hier 
Abschied, um in Schonthal als Hospes seine Studien weiter zu 
persequieren. Er wurde mit Erlaubnis des koniglichen Studien* 
raths nur auf eine Probe dahin entlassen, well der Vater, Apo- 
theker Mayer, als Grund dieses Entschlusses Mangel an Fleiss 
und Eifer seines Sobnes bei seinen Studien und von seiner Seite 
das Unvermogen, denselben gehSrig zu beaufsichtigen, in seiner 
Bittschrift an den kOniglichen Studienrath angefuhrt hatte." 

^) Der nachmalige Abgeordnete zum Frankfurter Parlament, Chef 
des wiirttembergischen Kultdepartements und Eanzler der Universitat 
Tubingen. 
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In Schonthal fand nun Mayer zunHchst freilich nicht alles 
so, wie es seinen Empfindungen entsprocben hatte. Rumelin 
schreibt dariiber *): ,,Die exklusive Freundschaft , wie sie in 
Heilbronn bestanden hatte, und von ihm erwartet war, liess sich 
nicbt wieder herstellen, und es kam dariiber zu kleinen Ver- 
stimmungen und miindlicben wie scbriftlichen Auseinander- 
setzungen von hfichst schwarmerischem Charakter. Seinem Wesen 
entsprach, mit Einem zusammenzuleben oder mit Vielen und 
Allen, aber nicht im geschlossenen Kreise mit Wenigen, und ich 
konnte mich von den neugewonnenen Freunden nicht wieder 
trennen." Eine der erwahnten scbriftlichen Auseinandersetzungen 
lag dem Herausgeber als altestes Manuskript Mayers im Wort- 
laute vor ^). Hier ist der Inhalt: 

„Was die Schuld unserer Trennung tragt, vermag ich nicht 
zu sagen, ich weiss bloss, dass ich am Ende des vorigen Halb- 
jahrs nur zu deutlich mir sagen musste: das sch5ne Band ist 
aufgehoben, das Band, das mich mit dem Teuersten, was ich 
in diesem Leben besitze, verknlipfte; wie mich dieser Gedanke 
qualt, kann ich nicht aussprechen; ich hielt meine Verstandes- 
schwachheit fiir die Ursache; konnte Dir es nicht iibelnehmen, 
dass Du Dich an Vorziiglichere haltest; ich verfluchte mich, 
Gott, und die ganze Welt; aber, das kann ich Dich bei allem 
was mir heilig ist versichern, dass Du mir immer gleich teuer 
bleibst, dass ich Dich immer mit gleichem Herzen liebte, und 
dass ich nichts Unrechtes gethan zu haben glaubte. Habe ich 
Dich aber ohne Wissen beleidigt, so vergib mir! und erneuere 
wieder das schone Band der Freundschaft; ich bin und bleibe 
ewig der Deine; und werde mich nie von Dir trennen, ginge es 
auch bis an der Welt Ende, — es kommt dies aus dem Tiefsten 
meines Herzens. — 

Ewig der Deine.* 

Rumelin bemerkt weiter: „Die Sache kam schliesslich in 



*) Rumelin, Reden und Aufsatze. Neue Folge. Freiburg und Tu- 
bingen 1881 (Erinnerungen an Robert Mayer.) S. 361. 

^) Rumelin hat auf das (im Besitze seines Sohnes Chistav befind- 
liche) Manuskript gesetzt : „ Von Robert Mayer, Schonthal, Herbst 1829 ?* 
Das Mayersche Manuskript selbst tragt weder Unterschriffc noch Da- 
tum und soUte wohl nur dazu dienen, etwas Peinliches lieber 
schriftlich als miindlich auszudriicken. 
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ein richtiges Geleise, und wir blieben uns fiir immer in treuer 
Zuneigung verbanden." 

Mayer wohnte fast die ganze Sch5ntbaler Zeit im Hause des 
Professors Wilhelm Klaiber, welcher Wilhelm Hauffs Schwester 
Sophie zur Frau hatte. Der Aufentbalt in dieser feingebildeten, 
liebenswiirdigen Familie geb5rte zu den gliicklichsten Abscbnitten 
in Mayers Leben. Rilmelin gibt im Hinblicke auf jene Zeit fol- 
gende Charakteristik von ihm: „Er war ebenso beliebt und be- 
achtet bei den Lebrern wie bei den Mitscbiilern. Er gab sich 
stets ganz wie er war; es kara kein unwahres Wort aus seinem 
Munde; er hatte eine voile und freudige Anerkennung fiir freinde 
Vorziige und trat niemanden zu nahe. Er war nach seiner 
Gemiitsart eine anima Candida zu nennen. Aber alles, was er 
sagte und that, trug den Stempel der Originalitat. Sein Ge- 
dankengang, der ganz logisch war, bei dem er aber die ver- 
bindenden Mittelglieder iibersprang oder unausgesprochen liess, 
war stets iiberraschend und oft verbliiffend; bis man den Faden 
gefunden hatte, war er wieder wo anders angekommen. Und 
da es an Witz und gutem Humor nicht fehlte, so war seine 
Unterhaltung stets ergStzlich; an Citaten und Sentenzen aus 
Bibel und Gesangbuch, aus SprichwSrtern , Dichtern und alten 
Autoren war er unerschOpflich und wusste sie anzubringen, wo 
sonst kein Mensch an sie gedacht h9>tte. Manche sahen ihn stets 
verwundert und erwartungsvoU an und lachten iiber jedes Wort, 
das er sprach. Einigen war ein solches Feuerwerk von Gedanken- 
spriingen unbehaglich." 

Im Unterricht freilich reiissierte Mayer in Schontbal nicht 
besser als in Heilbronn. Seine Gaben wurden dauernd auf 
„ziemlich gut** taxiert, zeitweise nahm er Locus 37 unter 38 ein, 
in Sprachen vermochte er sich nur von „gering** auf „mittel- 
massig bis sehr mittelmassig** zu erheben, in Mathematik jedoch 
brachte er es schliesslich auf die hochste Note: „recht gut**. 
Pleiss und Sitten anhaltend „gut** *). 

Bald nahm der Jiingling auch lebhaften Anteil an den 
freiheitlichen Bestrebungen seiner Zeit, begeisterte sich fiir die 
Julir evolution und die Sache Polens und geriet in Entriistung 
liber die nachfolgenden Unterdriickungen. Am 13. Marz 1832 



*) Die voUstandigen Schonthaler Zeugnisse finden sich in „Klei' 
nere Schriften und Briefe**, Vorbemerkungen zu II. 
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schrieb er an Paul Lang *) , an welchen er sich in Schonthal 
besonders enge angeschlossen hatte: ,0 wftre ich nur unter den 
Studenten in Tiibingen, die wegen dem Beitritt zu dem Verein 
fiir deutsche Pressfreiheit bereits teilweise relegiert worden sein 
sollen , ware ich nur unter den im Julius Gefallenen. Dies 
mein voller Ernst, Du hast bier mein unabanderliches Glaubens- 
bekenntniss mit der Offenheit, die ich gewohnt bin." 



3. 

Nach bestandener Maturitatspriifung bezog Mayer im Friih- 
jahr 1832 als Studiosus Medicinae die Universitat Tubingen. 
Sein Vater, welcher es ihra hier wie in der Folge an nichts 
fehlen liess, gab ihm durch Eintrag ins Stammbuch am 7. Marz 
1832 die Lehre mit auf den Weg: 

^Bist Du Herr Deiner selbst geworden, 
Dann lebst Du frei und unabhangig aller Orten." 
Robert Mayer scheint diesem Rate besondere Bedeutung bei- 
gelegt zu haben, da das betreffende Alburablatt nocb bei seinem 
Tode, 46 Jahre spater, eingerahmt iiber seinem Schreibtische 
hing. Die Familie hat das Studierzimmer pietatvoU in dem da- 
maligen Zustande belassen. 

Auf der Hochschule widmete sich Mayer ausschliesslich 
Fachstudien, ohne die studentischen Zerstreuungen zu vergessen. 
Er belegte zahlreiche anatomische und klinische Kurse, zeigte aber 
stets Vorliebe fiir selbstandiges Durchdringen und Ausprobieren. 
Philosophie liess er ganz unbeachtet und selbst Mathematik, 
welcher er spater den ersten Rang unter den Wissenschaften 
einraumte, kommt nicht unter seinen Kollegien vor. Physik 
horte er im ersten Semester bei einem Privatdozenten , da der 
Lehrstuhl fiir Physik gerade erledigt war^ doch scheint er keine 
gute Erfahrung damit gemacht zu haben; denn 1851 nennt 
er die elementare Physik eine „Halbwisserei," deren Grund- 
begriffe und Lehrsatze man beim Eintreten in die hShere Wissen- 
schaft so schnell als moglich zu vergessen suchen miisse. 

Wie der Knabe , so zeichnete sich der Student durch Aus- 
dauer im Ertragen korperlicher Anstrengungen aus. Beim Baden 



^) Vergleiche Jugendbriefe an Lang, ,,Kleinere Scbriften und 
Briefe", I 1. 
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im Neckar gelang es ihm, mit eigener Lebensgefahr einen Freund 
(den nachmaligen Pfarrer Wetiz) zu retten, welcher schon das 
Bewusstsein verloren hatte. Er ware, sagt Rumelin, mit Leander 
oder Byron um die Wette iiber den Hellespont geschwommen 
oder mit Phidippidea von Athen nach Sparta gelaufen. 

In heheren Semestern griindete Mayer mit einigen Kommili- 
tonen das Corps Guestphalia, dem er sich mit grossem Eifer 
widmete; 1836 iSste sich das Corps formell wieder auf, um den 
damals vom Deutschen Bundestage gegen die Studentenverbin- 
dungen veranlassten Verfolgungen zu entgehen. Da sich jedoch 
bei einem Ausritte, um Ostern 1837, zu Ehi*en scheidender 
Corpsbriider, zu welcben auch Mayer gehSrte, gezeigt hatte, dass 
das Corps im geheimen weiter existierte, so brach ein allgemeines 
Strafgericht aus. Mayer erhielt nach langerem Untersuchungs- 
arrest das consilium abeundi auf ein Jahr, ahnlich erging es 
Wilhelm Griesinger (dem spateren beriihmten Psychiater^ und 
den iibrigen Stiftern und Chargierten. 

Wahrend des Arrests lehnte Mayer jede Speise ab, trank 
nur Wasser und klagte iiber Kongestionen, so dass man ihm auf 
Verlangen zweimal zur Ader liess. Als er auch am sechsten Tage 
noch auf seiner Weigerung beharrte, wurde er aus dem Karzer 
in seine Wohnung gebracht, wo er drei Tage Hausarrest hatte. 
Der ihm zugesandt gewesene Arzt berichtete an das Univer- 
sitatsamt, „dass Mayer nach den sonstigen Umstanden nicht v6llig 
als geisteskrank angesehen werden kSnne, jedoch sich in einem 
Zustande befinde, der sehr leicht dahin iibergehen k5nne. Diesem 
entspreche auch die Ansicht aller derer, die Mayer schon lange 
kennen, und behaupten, dass er bei jedem ihm widrigen Vorfall 
hochst aufgeregt und in einen zweideutigen Zustand versetzt 
werden konne*. Riimelin, der Mayer wohl am langsten kannte 
und diesen Vorgang nach den Akten erzahlt, erklftrt, der vor- 
stehenden Fassung des arztlichen Urteils fiir die damalige Zeit 
nicht zustimmen zu kSnnen; dasselbe beweist, wie leicht man 
damals mit der Bezeichnung „ geisteskrank* zur Hand war. In 
den Berichten ans Ministerium war Mayer als „im besten Pra- 
dikat stehend" und „vollig glaubwiirdig" bezeichnet, er hatte 
alles ihn Betreffende zugestanden, iiber andre aber jede Aus- 
kunft verweigert. 

Mayer verliess Tiibingen , wie er es nach zehnsemestrigem 
Studium ohnehin beabsichtigt hatte, besuchte die Kliniken von 
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Miinchen und Wien, kehrte aber schon im Januav 1838 mit be- 
sonderer Erlaubnis zuriick, um die erste iDedizinische Priifung 
abzulegen und promovierte dann als Doktor der Medizin und 
Chirurgie. Seine Dissertation vom Juli 1838 ^Ueber das San- 
tonin" behandelt die arzneilicbe Wirkung dieses Stoffes, welcher 
wenige Jahre vorber im Wurmsamen entdeckt und 1833 erst- 
mals in grosseren Mengen hergestellt worden war '). Mayer 
sagte dem Santonin baldige allgemeine Verwendung voraus und 
die Folge bat ihm recbt gegeben. Noch im Sommer 1838 be- 
stand Mayer in Stuttgart die mediziniscbe Hauptprlifung mit 
der guten Note Ila, wobei seine schriftlichen Arbeiten als „grfind- 
licbe Kenntnisse und selbstandiges Urteil verratend" bezeicbnet 
wurden. In Cbemie erhielt er die beste Note. 



4. 

Nach dem Abgange von Tubingen, im Sommer 1837, hatte 
Mayer eine kurze Raise in die Schweiz unternommen, von wo 
er „die Nutzanwendung mitbrachte: a) dass es zum Tail sebr 
scb5n auf dieser Welt sei, b) dass es sebr geraten sei, die kurze 
Zeit, die uns auf diesem Planeten zu sein gegeben ist, weislicb 
zu benutzen , uns auf demselben so viel mOglicb umzusehen". 
Bald darauf erfabren wir zum erstanmal von seinem Plana, 
als Arzt in den niederlandiscben Kolonialdienst zu treten , wor- 
iiber er nach Aufzablen der ungiinstigen Seiten desselben im Ok- 
tober 1837 an Lang gcbraibt: 

„Docb das Guta iiberwiagt bei mir bei weitem alle diese 
Fatalitaten: die sebr intarassanta Seereise, die vielen Lander, 
Inseln und V6lker, die M5glicbkeit eines nicbt unbedeutenden 
Gewinnes, aber weit mehr als dieses, dass ich auf diese Art 
nicbt n5tig babe, als angehendes Doktorlein in meinem Vater- 
lande eine geringe Rolle zu spielen , dass icb Gelegenheit babe, 
die menscblicbe Natur im gesunden und kranken Zustand so- 
wohl, als die Natur iiberbaupt von einem sebr allseitigen Stand- 
punkt kennen zu lernen, und daraus die HoflPnung einer ebren- 
vollen Existenz als praktiscber Arzt in meiner Vaterstadt. Wenn 
ich das Gliick babe durebzukommen , will icb nSmlich noch ein 



*) Die Dissertation ist abgedruckt in „Kleinere Schriften und 
Brief e" unter II. 
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halbes Jahr etwa studieren und zwar trotz der Guestphalia nicht 
in Tubingen, sondern etwa in Paris, um durch den Besuch der 
Spit^ler mich wieder in die Krankheiten unserer Zone hinein- 
zuarbeiten. Dies sind im Allgemeinen die wohl erwogenen Grande, 
die mich bis jetzt bei meinem Vorhaben gehalten haben.* 

Die vorbereitenden Schritte brachten jedoch nar langsame 
F5rderung der Sache, auch machten die Eltern mehr und mehr 
Schwierigkeiten , wodurch der Entschluss Mayers noch weiter 
gefestigt wurde. Nach Ablegung der Priifungen in Tubingen 
und Stuttgart begann er zwar als Arzt in Heilbronn zu prak- 
tizieren, benutzte aber die reichlich verbleibende Musse um Hol- 
landisch zu lernen, im Franz5sischen weiter zu kommen und 
andre Vorbereitungen fur die Ausfubrung seines Planes zu 
treffen. Im Pebruar 1839 schrieb er an Lang: „Ihr Theologen 
habt es gut, ihr legt euch jeden Abend mit dem Bewusstsein 
der erfuUten Amtspflicht harmlos nieder; die ganze Welt arbeitet 
und das verdiente Brot schmeckt allein siiss, — darum, ehe ich 
mit lebendigem Leibe verfaule in Unthatigkeit (d. h. ohne eine 
meine Zeit ganz in Anspruch nehmende praktische Beschaftigung) 
laufe ich lieber mit kaltem Blute dem Teufel barfuss zu." 

Endlich erhielt Mayer die amtliche Aufforderung aus dem 
Haag, sich am 15. Juni 1839 zu stellen. Nachdem er die vor- 
geschriebene Priifung bestanden hatte, empfing er das Patent 
als Sanitatsoffizier. Durch einen „unangenehmen Zufall" wurde 
jedoch die Abreise Mayers hinausgeschoben und er begab sich 
im Herbst 1839 nach Paris, um seine medizinischen Studien zu 
vervollstandigen. Das Leben in der Weltstadt machte einen 
machtigen Eindruck auf ihn. Er traf dort mit seinen Tiibinger 
Studiengenossen Griesinger, Boser, Wunderlich zusammen und 
lernte in Carl Baur einen schwabischen Landsmann kennen, 
welcher ihm dereinst bei der Pestigung und Anwendung seiner 
grundlegenden Anschauungen niitzlich werden sollte. 

Mayer wohnte mit Baur und Boser im Quartier latin, rue 
de la Sorbonne 3. Nach der Erinnerung Baurs besuchte er 
vorwiegend die Demonstrationen der Professoren am Kranken- 
bette und im Operationssaal , ohne rein naturwissenschaftliche 
Zwecke zu verfolgen. Auch in der Unterhaltung mit Baur, der 
Mathematik und Naturwissenschaften studierte, trat keine Vor- 
liebe fiir diese Gebiete hervor. „Seinem kombinatorischen Scharf- 
sinn liess er dagegen freien Lauf in der Liebhaberei fiir figiir- 
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liche und Kartenkunststiicke , in Auflosung von Ratseln und 
Rebus, in schlagenden Witzworten und feinen Meidingern. — 
Seine Neigung zu feiner und scharfer Satire vertrug sich ohne 
Widerspruch mit einem warmen Herzen, das er als zuverlassiger, 
aufopferungsfdhiger Freund seinen Freunden entgegentrug.*' 

Anfangs 1840 sollte Mayer als SchiflPsarzt des hoUandischen 
Dreimasters „Java", einem SegelschiflPe der Handelsfiotte , nach 
Batavia abgeben. 

5. 

Die Reise nach Ostindien war fur Mayer von entscheidender 
Bedeutung. Auf ihr wurde er mit der physiologischen Ver- 
brennungstheorie vertraut, welche den Ausgangspunkt fur die 
Errichtung seines Lehrgebaudes bildete, auf ihr empfing er die 
wichtigen Anregungen, welche zu den ersten epoch em ach en den 
Schliissen fiihrten, auf ihr entwickelten sich in seinem Geiste die 
weltumfassenden Anschauungen , welche wir heute mit dem 
Prinzip von der Erhaltung der Energie verbinden. 

Mayer verliess Paris am 14. Februar 1840 und traf nach 
zweitagiger Reise iiber Brtissel und Antwerpen in Rotterdam 
ein, wo er am 22. Februar an Bord ging. Andern Morgens in 
der Frlihe wurden die Anker gelichtet. ,Der herrlich reine 
Himmel mit den funkeJnden Sternen, dem Monde im letzten 
Viertel und der nun bald sichtbaren R6te des anbrechenden 
Tages, die Stille des breiten Stromes im Angesichte der Stadt 
und der entscheidende Augenblick der Abreise gaben diesem 
Sonntagmorgen einen erhabenen, ergreifenden Eindruck." 

Die Verhaltnisse auf dem Schiffe erwiesen sich jedoch bald 
derart, dass Mayer bei dem Streben nach geistiger Anregung 
auf die Natur und seine Biicher angewiesen war. Mit letzteren 
hatte er sich reichlich versehen. Kapitan Zeeman war ein Mann 
von beschranktem Gesichtskreise , dessen etwas derbes und lau- 
nisches Wesen eine Annaherung nicht immer ratlich erscheinen 
liess, mit den beiden Steuermannern blieb der Verkehr auf all- 
tagliche Dinge beschrankt, Passagiere batten sich keine ein- 
gefunden, das Schiffsvolk war ohne jedes hohere Interesse. Die 
ganze Equipage bestand aus 28 Personen von guter Gesundheit, 
welche den Schiffsarzt zwar mSglichst oft, aber nicht nachhaltig 
in Anspruch nahmen. 

So bildete sich bald fur Mayer folgende Tagesordnung 
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heraus. Aufstehen etwas vor 7 Uhr morgens, Gang aufs Ver- 
deck, gegen 8 Uhr Nachsehen in der Hiitte der Matrosen, An- 
fertigung etwa nStiger Arzneien, um halb 9 Uhr Friihstiick, 
sodann eine Stunde Spaziergang auf dem Verdeck und wissen- 
schaftliche Beschaftigang bis zwischen 12 und 1 Uhr, wieder 
aufs Verdeck und gelegentliches Lesen in einer Unterhaltungs- 
schrift, um 3 Uhr Mittagsmahl, wonach einige Stiindchen Eauchen 
und Lesen auf dem Verdeck, von 6 Uhr an wissenschaftliche 
Thatigkeit bis zum Abendessen um halb 8 Uhr, hierauf irgend- 
welche Unterhaltung, Zurmhegehen zwischen 9 und halb 10 Uhr. 
— Fiir seine Dienste erhielt Mayer neben freier Verpflegung 
monatlich 50 Gulden (85,7 Mark). 

Die Reise, bei welcher mehr als in unserer Zeit der Ozean- 
dampfer auf Wind und Meeresstr^mungen Kiicksicht zu nehmen 
war, ging von Rotterdam aus durch den Kanal und den Atlan- 
tischen Ozean, der Kiiste von Portugal entlang, an den Kanari- 
schen Inseln und dem griinen Vorgebirge vorbei, die Insel As- 
cension Sstlich lassend, in grossem Bogen gegen Siidamerika 
ausholend, um die Siidspitze von Afrika, durch den Indischen 
Ozean auf Java los, wo nach der Fahrt durch die Sundastrasse 
zunachst in Batavia und spftter in Surabaya und Samarang vor 
Anker gegangen wurde. An Stelle der mitgebrachten Back- 
steine nahm das SchifF auf Java Kolonialprodukte ein. 

Auf der ganzen Seereise von Hellevoetsluis in Holland bis 
Batavia, das heisst in 101 Tagen, wurde nicht einmal angelegt, 
mehrfach sah man wochenlang kein Schiff und einmal wahrend 
67 Tagen kein Land. Den meisten Menschen wiirde ein so ein- 
formiges Leben auf die Dauer zuwider geworden sein, Mayer 
aber schreibt am 10. Mai 1840: „Eine harmlose Gemtitsruhe 
der ich mich nun seit langerer Zeit erfreue, und die mich zu 
wissenschaftlicher Beschaftigung vorzugsweise disponiert, lasst 
mich auch in Diirftigkeit und in Entfernung von jedem gleich- 
gestimmten Wesen die Tage frShlich durchleben, von denen 
keiner sonder Interesse voriibergeht. " 

In der That brachte er allem , was um ihn her vorging, 
eingehendes Interesse entgegen; etwas schwimmendes Seegras 
erweckt den Gedanken an dessen Herkunft, die auftretenden 
Fisch- und Vogelarten werden genau beobachtet, der Kurs des 
SchiflPes mit Riicksicht auf seine Bedingungen verfolgt und all- 
abendlich der gestirnte Himmel mit der Sternkarte verglichen. 
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,Dann snche ich vor allem des Vaters Lieblingsgestirn , den 
grossen Wagen, denke, dass er ihn vielleicht jetzt auch betrachtet, 
und rufe ihm freundliche Griisse far die Lieben in der Heimat 
za. Der, der alle diese Sterne lenkt, wird anch unser Scbicksal 
liebevoll leiten.* 

Eines Tages bemerkte der Steuei-mann Mayer, dass vom 
Sturme gepeitscbte Wellen warmer als rubiges Seewasser seien*). 
Wober kommt bier die Erwarmung? „Ex nibilo nibil fit/ 

Zu der guten Stimmung Mayers fast auf der ganzen Reise 
trug sein kSrperlicbes Woblbefinden nicbt wenig bei. Scbon am 
26. Mftrz scbreibt er: „Meine Gesundbeit lasst nicbis zu wiinscben 
iibrig, beurkundet durcb gesnnden Scblaf, froben Mut und vor- 
trefflicbe Verdauung", und am 8. Juni: „Die ganze Reise bat 
auf meinen Geist den vorteilbaftesten Eindruck gemacbt und 
namentlicb aucb meine Gesundbeit lS,sst gar nicbts zu wiinscben 
iibrig," sowie am 22. Juni von Batavia: „Meine an sicb feste 
Gesundbeit wird durcb Selbstbeberrscbung, worin icb viel avan- 
ciert bin, nocb mebr aufrecbt erbalten.* Leider gestattete die 
iibertriebene Sparsamkeit des Kapitans nicbt immer, den Erfor- 
dernissen jener Verdauung gerecbt zu werden. 

Zeitweise wurde die Stimmung Mayers durcb Sorgen um 
seine AngebOrigen getriibt, mit welcben ibn eine fast scbwarme- 
riscbe Liebe verband. Am 10. April scbreibt er: „Diistere Ge- 
danken, scbwere Sorgen, die sicb um das gebeiligte Haupt meines 
Vaters konzentrieren, driicken beute mebr als je auf meiue Seele." 



6. 

Endlich, am Pfingstmontage des Jabres 1840, den 8. Juni 
friib 7 Ubr, tauchte die Siidwestspitze von Java aus der Flut 
empor: „Da wir mit berrlicbem Winde segelten, so waren wir 
in zwei Stunden schoD so nabe, dass das berrlicbe Griin und die 
boben Baume, unter denen einige mit doldenformiger Krone, 
Lotospalmen, bocb emporragten, deutlicb unterscbeidbar waren. 
Welch' Entziicken ein solcber Anblick nacb 98tagiger Seefabrt 
erregte, lasst sicb nicbt bescbreiben. Dank, Liebe, Sehnsucht 
erfiillten mein Herz, und die Hoffnung, alle meine Lieben gesund 
und gliicklicb wieder zu finden, spracb lauter als je." 



,Kleinere Schriften und Briefe", VI 5 und XIX 1. 
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Mit solcben Empfindungen fuhr Mayer dem Lande entgegen, 
in welchem das „Grundgesetz der Natur" in seinem Geiste aus- 
gelost werden soUte, sie begleiteten ihn durch die Sundastrasse 
der Reede von Batavia zu. 

Einige Tage nach der Ankunft in Batavia verbreitete sicb 
unter dem Scbiffsvolk eine akute Affektion der Lungen. Mayer 
sab sicb zu b^ufigen Aderl^sen veranlasst und beobacbtete dabei, 
dass das aus der Armvene entnommene Blut eine auffallend 
bellrote Farbung zeigte, so dass er glauben konnte, eine Arterie 
getroifen zu baben. Die deutscben Aerzte in Batavia erklftrten 
dies fur eine bekannte Erscbeinung, welche bei Einbeimischen 
wie Fremden auftrete. Mayers Nacbdenken war scbon durcb 
die in den Tropen veranderten somatiscben Yerbftltnisse der 
Scbiffsmannscbaft angeregt worden, die Krankbeitsformen und 
besonders die Bescbaffenbeit des Blutes lenkten seine Gedanken 
in erster Linie auf die Erzeugung der animaliscben Warme durcb 
den Respirationsprozess. 

„Will man nun iiber pbysiologiscbe Punkte klar werden, 
so ist Kenntnis pbysikaliscber Vorgange unerlasslicb, wenn man 
es nicbt vorzieht, von metapbysischer Seite ber die Sache zu 
bearbeiten, was micb unendlicb disgoutiert; icb bielt micb also 
an die Physik und bing dem Gegenstande mit solcber Vorliebe 
nacb, dass icb, woriiber micb mancher auslacben mag, wenig 
nacb dem fernen Weltteil fragte, sondern micb am liebsten an 
Bord aufbielt, wo icb unausgesetzt arbeiten konnte, und wo icb 
micb in mancben Stunden gleicbsam inspiriert fiiblte, wie icb 
micb zuvor oder spater nie etwas Aebnlicben erinnern kann. Einige 
Gedankenblitze , die micb, es war auf der Reede von Surabaya, 
durcbfuhren , wurden sofort emsig weiter verfolgt und fiibrten 
wieder auf neue Gegenstande 0-" 

„Von der Tbeorie Lavoisiers ausgebend, nacb welcber die 
animaliscbe Warme das Resultat eines Verbrennungsprozesses ist, 
betrachtete icb die doppelte Farbenanderung , welcbe das Blut 
in den Haargefassen des kleinen und grossen Kreislaufes erleidet, 
als ein sinnlicb wabrnebmbares Zeicben, als den sicbtbaren Reflex 
einer mit dem Blute vor sicb gebenden Oxydation. Zur Erbal- 
tung einer gleicbformigen Temperatur des menscblichen KSrpers 



^) Brief an Griesinger vom 14. Juni 1844. Siebe „Kleinere Scbrif- 
ten und Briefe", VII 8. 
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muss die Warmeentwickelung in demselben mit einem Wftrme- 
verluste, also auch mit der Temperatur des umgebenden Mediums 
notwendig in einer GrSssenbeziehung stehen, und es muss daher 
sowohl die Warmeproduktion und der Oxydationsprozess , als 
auch der Farbenunterschied beider Blutarten im ganzen in der 
heissen Zone geringer sein als in kalteren Gegenden *).* 

Das war der Ausgangspunkt. Im weiteren verglich Mayer 
den Aufwand von oxydiertem Material mit der Warmeentwicke- 
lung. ^Diese letztere geht aber auf zweierlei Weise vor sich, 
indem der Tierkorper teils Warme direkt in seinem Innern ent- 
wickelt und durch Mitteilung an seine Umgebung wieder ab- 
setzt, teils aber auch vermOge seiner Bewegungsapparate die 
Pahigkeit besitzt, Warme auf mecbanischem Wege, durch Reibung 
und dergleichen , selbst an entfernten Orten zu erzeugen. Nun 
ist zu wissen nStig: ob die direkt entwickelte Warme allein oder 
ob die Summe der auf direktem und indirektem Wege ent- 
wickelten Warmemengen aufRechnung des Verbrennungsprozesses 
zu bringen ist?** Dieser Gedanke musste Mayer zur Aequivalenz 
von Warme und mechanischer Leistung fiihren, 

Mayer hatte iiber die Hinreise nach Java ein regelmassiges 
Tagebuch gefiihrt^). In den geringfiigigen Notizen iiber den 
Aufenthalt auf der langersehnten Insel und dann vollstandigem Ab- 
brechen spiegelt sich die ausschliessliche Beschaftigung mit den 
gewonnenen Anschauungen. Am 27. September 1840 begann 
die Heimreise, welche Mayer nach 121tagiger Seefahrt wieder 
nach den Niederlanden brachte. Von hier aus kehrte er im 
Pebruar 1841 direkt nach seiner Vaterstadt Heilbronn zuriick. 



7. 

Mayer war bei seinen Scbliissen von physiologischen Beobach- 
tungen ausgegangen. Die hierbei als richtig erkannten Grund- 
satze riickwarts weiter verfolgend , wurde er in die Gebiete der 
Physik und Chemie gefiihrt, auf welchen er sich zunachst fest- 
zusetzen suchte. Hier iiberraschte ihn nun die Thatsache, dass 
zwar in der Chemie der ursachliche Zusammenhang zwischen 



Bemerkungen iiber das mechanische Aequivalent der Warme; 
in diesem Bande unter IV. 

^) Dasselbe ist in „Kleinere Schriften und Brief e" unter II publiziert. 
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verschwindenden und entstehenden Objekten (Materien) iiberall 
als selbstverstandlich gait, wahrend in der Physik „der rote 
Faden" an tausend Stellen unterbrochen war, dass Ursachen 
ohne Wirkungen und Wirkungen ohne Ursachen vorgefiihrt 
warden. „Es ist von jeher sanktioniert , anzunehmen: die Be- 
wegung h5rt bei der Reibuiig etc. zu sein auf. Dass dabei 
Warme zu Tage kommt, weiss jedes Schulkind ; die Wissenschaft 
begniigt sich inzwiscben mit dem Faktum und stellt mit Re- 
signation das Axiom auf, dass die Reibungs warme unerklarbar 
sei." Wenn aber nicht Bewegung zu Nichts werden und Warme 
aus Nichts entstehen soil, so muss die bei der Ueberwindung 
von Widerstanden gebildete Warme das Aequivalent der auf- 
hOrenden Bewegung sein, es muss ein festes Verhaltnis zwischen 
Warme und Bewegung bestehen. 

Dieselben Gesichtspunkte bei alien Veranderungen in der 
Natur festhaltend , eroflPnete sich Mayer „eine Welt von neuen 
Wahrheiten**. Er erkannte, dass in der Natur keine Ursache 
mechanischer Vorgange verloren geht, sondern jede in einer 
gleichwertigen Wirkung fortbesteht, welche ihrerseits wieder als 
Ursache fiir neue Wirkungen dienen kann, dass Ursache und 
Wirkung wie in der Chemie so auch in der Physik nichts weiter 
als verschiedene Erscheinungsformen eines und desselben Objektes 
sind, und dieses als Bewegung, Warme, Elektrizitat , chemische 
Differenz oder raumliches Getrenntsein (potentielle Energie) auf- 
treten kann*). 

In demselben Jahre, in welchem Mayer mit steter Berufung 
auf die Chemie die Physik reformierte, schrieb Liebig iiber die 
Erneuerung der Chemie durch Festhalten der quantitativen Un- 
veranderlichkeit des Stoffsr „ Durch die Uebertragung der Me- 
thoden, welche die Physiker seit Jahrhunderten in der Ermitte- 
lung der Ursachen der Naturerscheinungen befolgen, ist von 
Lavoisier der Grundstein einer neuen Wissenschaft gelegt worden, 
welche durch die Pflege ausgezeichneter Manner in ausserordent- 
lich kurzer Zeit einen hohen Grad von Vollendung erhalten hat." 
So bestarkten sich Physik und Chemie in dem Wandel auf 
gleichen Bahnen. 

Vor allem kam es nun Mayer darauf an, die Aequivalenz 
von Warme und Bewegung zahlenmassig darzuthun, und hierbei 

^) Die immer gleichbleibende Ursache und Wirkung (bei Mayer 
flKraft") wird jetzt allgemein , Energie" genannt. 
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geriet er zunHchst auf Abwege. Aus den unklaren Darstellungen 
damaliger Lehrbiicber glaubte der in den Anschauungen 
der Mecbaniker und Pbysiker noch unbewanderte junge Arzt 
entnebmen zu miissen, dass die BewegungsgrOsse mc, anstatt 

der lebendigen Kraft -5 — , a Is Mass der Bewegung zu gelten 

babe. Da aber fur den Wert von in c die Eicbtung der Gescb windig- 
keit c in Frage kommt, und Mayer anfangs nicbt nur die Quan- 
titat, sondern aucb die Qualit&t der verschiedenen ^Kraftformen* 
matbematiscb verfolgen zu kOnnen glaubte, so wurde er in ein 
^Labyrinth" willkiirlicber Annabmen gefiibrt, welcbe in einer 
ersten fur die Oeffentlicbkeit bestimmt gewesenen Abbandlung 
zu verfolgen sind *), und deren ganzlicbe Unhaltbarkeit in dem 
Schlusse gipfelt: „In den Sternsystemen ist demzufolge die flir 
uns unl6slicbe Aufgabe einer bestandigen Kraftentwickelung, d. h. 
der Differentierung von zu -\- mc und — mc von der Natur 
gel9st; die Frucht davon ist das berrlichste der materiellen Welt, 
die ewige Quelle des Licbts.** 

Robert Mayer, welcber die Grundanscbauung des Prinzips 
von der Erbaltung der Energie, die quantitative Unverander- 
licbkeit der raechaniscben Ursacbe und Wirkung, bereits erfasst 
batte, kam also infolge unricbtiger Wabl des Masses einer 
Energieform zunacbst zu Resultaten, welcbe nach seiner spateren 
gelauterten Auffassung eine Erzeugung von Energie aus Nicbt s 
bedeuten wiirde. Der Fall stebt selbst im Gebiete der Warmelebre 
nicbt vereinzelt da. Carnot, welcber bei seinen epocbemacbenden 
Untersucbungen iiber die bewegende Kraft der Warme von der 
Unmoglicbkeit eines perpetuum mobile ausging , gelangte infolge 
der Behandlung der Warme wie eines Stoffs zu Ergebnissen, 
welcbe ein perpetuum mobile ermoglichen wiirden, da die Warme 
beim Uebergang von hoberer zu niederer Temperatur, obne selbst 
abzunebmen, Arbeit leisten sollte. 

Am 16. Juni 1841 scbickte Mayer seinen Aufsatz, in wel- 
chem die ricbtigen Grund anschauungen durcb das hypothetiscbe 
Beiwerk sebr in >den Hintergrund gedrangt waren , an die Re- 
daktion von Poggendorffs Annalen der Pbysik und Chemie, mit 
der Bitte, ihn zu veroffentlicben , oder, wenn kein Gebrauch 
davon gemacbt werden sollte, das Manuskript zuriickzusenden. 



*) Man findet dieselbe in „Kleinere Schriften und Briefe" unterV. 
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Es kam aber liherhaupt keine Antwort, und selbst nachdem 
Mayer noch zweimal geschrieben und sein Manuskript reklamiert 
hatte, liess weder die Redaktion noch der Herausgeber Poggen- 
dorff etwas von sich horen. 36 Jahre spUter wurde das Manu- 
skript in dem litterarischen Nachlasse Poggendorffs gefunden ^). 



8. 

Indessen hatte Mayer immer dringender das Bediirfnis em- 
pfunden, mit Sachverstandigen iiber seine Naturanschauung 
in Verbindung zu treten. Sein Bruder Fritz ^ welcher im Jahre 
1832 Oder 1833 die vaterliche Apotheke iibernommen hatte, war 
sein erster Anhanger. Weiter fand Mayer einiges Verstandnis 
bei dem Oberreallehrer Kehrer am Heilbronner Gymnasium, der 
mit dem damals in Tubingen woimenden Dr. Carl Baur^ spater 
und noch jetzt Professor der Mathematik und Mechanik an der 
technischen Hochschule in Stuttgart, iiber die Sache sprach und 
Mayer hiervon Mitteilung machte. An den ihm von Paris her 
befreundeten, erst 21jahrigen Dr. Baur wandte sich nun Mayer 
unmittelbar nach Absendung seiner Abhandlung an Poggendorffs 
Annalen, und es entspann sich ein Briefwechsel , welcher inter- 
essante Einblicke in die Entwickelung der Mayerschen Lehren 
gewahrt*). Der Briefwechsel wurde im Winter 1842 auf 1843, 
welchen Baur als Vertreter der Lehrstelle fur Mathematik und 
Physik am Gymnasium in Heilbronn zubrachte, durch regen 
personlichen Verkehr ersetzt. 

Die ersten Darlegungen Mayers an Baur sind vom 24. Juli 
1841 datiert^). Schon am 1. August schreibt er wieder an ihn: 
„Da ich gestern Poggendorff'en brummte, respektive um Zuriick- 
sendung meines Artikels bat, so kommt heute nun auch die 
Reihe an Dich. Du kannst Dir kaum denken, mit welcher Sehn- 
sucht ich erwartete, als ich noch zwischen Himmel und Wasser 
— ,unter Larven die einzige fuhlende Brust* — hinschwebte, 
wieder in geistigen Verkehr mit der Mit welt treten zu kSnnen, 



^) Naheres hieriiber enthalten die Vorbemerkungen zu „Kleinere 
Schriften und Briefe % V. 

^) Derselbe ist in „Kleinere Schriften mid Briefe" unter VI pu- 
bliziert. 

^) Siehe das beigegebene Facsimile. 
Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 2 
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and nan scheine ich mir doch nicht vie\ weni^er absreschlossen 
zn sein, als damals, als noch die HoffoiiDg mich mnschwebte. 
Nach meinen Ansichten nber Natnrwissenschaften sollten raeine 
ausgesprochenen Grundsatze nicht so indifferent sich yerhalten, 
dass sie nicht wenigstens einer Widerlegung wert waren, auch 
sind es keine Hypothesen, die ich samt und senders verfluche; 
sie gehSren somit nicht in die Kategorie dessen, ,was sich weder 
beweisen noch widerlegen lasst*. Am Schlusse fasst er alles 
Gesagte in zwei Thesen zasammen: I. ,als Axiom — nnd bei 
alien tausend Teufeln — nicht als Hjpothese: eine Kraft ist 
nicht weniger unzerstorlich als eine Subslanz*; EL .aufhorende 
Bewegung dauert als Warme fort/ 

Ein dritter Brief ging an Baur am 8. August ; er tmg unter 
dem Datum oben in der Ecke das Citat: ,1. Maccab. 12, 18^ 
(die Stelle lautet: „und bitten um Antwort") und schloss: ,In 
der Hoffnung, Du werdest es machen wie der Richter Luc. 18, 5, 
griisst Dich herzlich Dein Mayer ^ (Der Richter dachte bei sich 
selbst: „Dieweil aber diese Witwe mir soviel Miihe raachet, will 
ich sie ratten, auf dass sie nicht zuletzt komme und uber- 
tUube mich/) 

Endlich gegen die Mitte August kam Baurs Antwort. Ob- 
wohl dieselbe der Auffassung Mayers nicht uberall zustimmte, 
erfullte sie doch Mayer mit Genugthuung. Baur schrieb unter 
anderm: „Auch ich sehe mit Abscbeu das arge Unwesen an, 
das man heutzutage mit den Worten Kraft, Bewegung, Warme, 
Aether u. s. w. treibt. — Die erste Empfehlung Deiner Theorie 
musste mir das sein, dass Du Warme nicht als einen Stoff, nicht 
als etwas Korperliches, sondern als eine Aktion, als ein Produkt, 
ansiehst; ferner dass Du sagst, Kraft ist Bewegung und nicht 
Ursache der Bewegung. — Neu und frappant aber war mir 
Deine Zusammenstellung der Bewegung und der Warme, und 
die Vergleichung, die Du zwischen der chemischen Neutralisation 
der Elemente und der mechanischen Aufhebung der entgegen- 
gesetzten Krafte anstellst, leuchtete mir sofort ein/ 

In einem Briefe vom 16. August 1841 suchte Mayer Baur 
noch waiter fiir seine Ansichten zu ge win nan. Obschon er iiber 
das Mass der varschiedenen ^Kraftformen** noch nicht zu ab- 
geschlossener Ueberzeugung gelangt war, lasst er doch die Haupt- 
sache nicht aus dem Auge. „Mein erstes Bestreben ist nun, 
die Achse, um welche sich die Lehre von den Materien dreht, 
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auch fiir die Lehre von den Kraften zu gewinnen ; daher datiert 
sich das Axiom von der unveranderlichen Quantitat der Krafte. 
Sehr einfach warden die pbysikalischen Gesetze dadurch, dass, 
wonacb man sich in der Cbemie vergebens sehnt, ihre Objekte, 
die verschiedenen Krafte, sich aufeinander zuruckfuhren lassen; 
wie erfreut war ich, als ich dieses Kesultat, Isomeric der Krafte, 
nach und nach auffand.** Schliesslich bat Mayer angesichts des 
Verhaltens von Poggendorff nm Baurs Rat. 

Baur erkannte in seiner Erwiderung vom 16. September 
1841 an, dass die Hauptaufgabe Mayers^ ^die Verwandlung der 
Zustande in Bewegung und der Bewegung in Warme zu er- 
klaren, — das Lebensprinzip der ganzen Physik, — auf dem 
besten Wege zu ihrer Losung" sei, er erbot sich, mit einem 
Tiibinger Buchhandler wegen Herausgabe des Mayerschen Auf- 
satzes zu sprechen, hielt es aber fiir das Beste, dass Mayer zu 
miindlichem Gedankenaustausche nach Tubingen komme. 



9. 

Mayer begab sich sofort nach Tubingen und wurde hier 
von Baur bei dem Professor der Physik an der Universitat, 
Dr. Norremberg eingefiihrt , welcher als tiichtiger Lehrer und 
guter Experimentator gait. Die Darlegungen Mayers machten 
auf Norremberg nicht den gewiinschten Eindruck. Er hielt Mayer 
entgegen: „Das sind im Grunde nichts als neue Ansichten von 
Dingen, die man ebensogut auch anders ansehen kann ; ja wenn 
Sie ein neues Experiment auf Ihre Theorie griinden konnen, 
dann , dann ist Ihre Sache gemacht.** Als ein solches Experi- 
ment bezeichnete Norremberg den Nachweis, dass sich Pliissig- 
keiten durch Schiitteln erwarraen lassen. Mayer, welcher den 
Einfluss der Bewegung auf das Meerwasser schon von seiner 
Reise nach Java her kannte (5) und denselben schon vor dem 
Besuche bei Norremberg zu Gunsten seiner Theorie ins Peld ge- 
fiihrt hatte ^ , machte den Versuch nach .seiner Riickkehr von 
Tubingen wiederholt und stets gelang er vollkommen. 

Auch mit Bumelin sprach Mayer iiber seine Lehren, der 
unter anderm wie folgt berichtet: „Ich war im Herbst 1841 



*) Man sehe den Brief an Baur vom 16. August 1841, „Kleinere 
Schriften und Briefe", VI 5. 
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viel mit ihm zusammen, und es war damals scbwer, mit ihm 
von etwas andrem zu reden als von dieser Sache. Er wusste, 
dass mir der pbysikalische Teil derselben fern liege, meiute aber, 
dass icb ibm liber die, wenn man es so nennen darf, pbilosopbiscbe 
Seite einige Aufscbliisse geben kSnne. Er selber batte bis dabin 
niemals ein pbilosopbiscbes Bacb gelesen, und bat dies, soviel 
icb weiss, aucb sp^ter nicbt getban. Als icb ibm einmal auf 
seinen Wunscb Hegels Logik und den Band der Encyklopadie, 
der die Naturpbilosopbie entbUlt, mitgab, bracbte er beides nacb 
wenigen Tagen zuriick mit der Bemerkung: dass er keine Silbe 
davon verstanden babe, und nicbts versteben wiirde, aucb wenn 
er bun der t Jabre darin lase. Ex nihilo nihil fit; nihil fit ad 
nihilum. Causa aequat effectum. Das waren die drei Scblagworter, 
die er damals immer im Munde fiibrte, die er mir einigemal beim 
Kommen entgegen — , beim Geben noch nacbrief. Icb soUte ibm 
sagen, was sicb gegen diese Satze einwenden liesse." 

In einem Briefe an Baur vom 12. September 1841 nun 
scbrieb Mayer zum erstenmal den Begi'iff des mecbanischen 
Warmeaquivalents, wenn aucb nocb nicbt mit der gleicben Un- 
zweideutigkeit wie im nScbsten Jabre. Er sagt: „Eine Lebens- 
frage fiir meine Theorien, die sicb mit matbematiscber Gewiss- 
beit entwickeln lassen, bleibt nun die Losung der Frage: wie 
bocb muss ein Gewicbt — etwa 100 Pfund — iiber die Erde 
erboben werden , dass die dieser Erbebung entsprecbende und 
durcb das Herablassen des Gewicbts zu gewinnende Menge von 
Bewegung (quantite de mouvement) gleicb sei der Menge von 
Warme, welcbe erforderlicb, um 1 Pfund Eis von ® in Wasser 
von ® zu verwandeln. Durcb diese Auf ISsung wird die Glei- 
cbung in concreto bestimmt, welcbe zwiscben raumlicber Diffe- 
renz der Massen und Erwarmung stattfindet." Mit grossem 
Scbarfsinn sucbt er Experimente zur Bestimmung des mecha- 
niscben Warmeaquivalents zu ersinnen und berticksicbtigt dabei 
scbon jetzt (1841) Gay-Lussacs Versucbe iiber das Ausstromen 
der Gase in einen luftleeren Raum, womit eine Reibe spaterer 
Angriffe auf die Scblussweise Mayers binfallig werden. 

Dagegen wahlte er aucb im September 1841 nocb mc an- 
statt -p" als Mass der Bewegung , und indem er die zur Er- 

zeugung einer Bewegung aufgewandte raumlicbe Differenz (po- 
tentielle Energie) fiir kleine HSbendifTerenzen fi auf der Erde 
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gleich mh anstatt gmh setzte, erhielt er aus der angenomme- 
nen Aequivalenz von Bewegung und rJiumlicher Differenz die 
Gleichung 



mc^ 



mc = mh anstatt — n— = (/ m h 



und damit 



c •= h anstatt c = \/^ 2gh, 

Die Bewegungsmenge mc sollte eine ihr gleichwertige Warme- 
menge liefern. 

Ueber den Irrtum, dass mc das Mass der Bewegung sei, 
half sich Mayer bald darauf mit bewundernswertem Scharfsinn 
hinweg ^) , wahrend er auch dann noch mitunter Gewicbt und 
Masse verwechselte und in seinen Schriften vielfach die Be- 

Wi C 

wegung durch mc^ anstatt durcb — 5— gemessen annahm. 



10. 

Im Spatjahr 1841 konnte Mayer sein System dem Professor 
der Physik an der UniversitUt lleidelberg Jolly wesentlicb be- 
reichert und verbessert vorlegen. 

Ueber die Motive, welche ihn bei seinen Besuchen in Tubin- 
gen und Heidelberg bewegten, scbrieb Mayer am 6. August 1842 
an Banr: „Ich hatte den Schacht iiber mein Territorium gefiihrt; 
denn ich weiss, was keiner Versicherung bedarf, ganz wohl, 
dass ich kein Physiker bin , sollte ich aber das Loch zuwerfen 
bei dem Bewusstsein, dass Gold daraus fiir meine Wissenschaft 
zu gewinnen? — Ehe ich so weit ginge, wollte ich vorher Manner 
von Fach iiber die Sache befragen; h5rte ich von diesen , dass 
das von mir fur neu Gehaltene nichts als eine bekannte Ansicht 
sei, Oder aber, dass die von mir aufgestellte Theorie der Krafte 
unhaltbar oder unfruchtbar sei, so wollte ich, dies stand un- 
widerruflich fest, das Angefangene fiir immer verlassen und 
meine sonst wohl in Anspruch genommene Zeit nicht mit dem 
Graben auf Hexengold verschwenden. Ich liess mir diese Anfrage 
auch sehr angelegen sein; ich reiste allein deshalb nach Tiibingen 
und spater nach Heidelberg, wurde aber nirgends widerlegt." 

^) Siehe den Brief an Baur vom 17. Juli 1842, „Kleinere Schriften 
und Briefe", VI 8. 
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Jolly erklarte, die Sache gefalle ihm sehr gut, die Lehre 
von der Warme, von der vorzugsweise die Rede war, bediirfe 
einer solchen Bereicherung notwendig, Mayer soUe seine Unter- 
suchungen weiterfiibren. Hierzu bemerkt Mayer an Griesinger 
am 30. November 1842: „Dies war ein natiirlicher Rat; da sich 
aber der Stoff endlos vor mir ausdehnte, so musste ich stets 
mebr bedacht sein , mich zu konzentrieren als zu expandieren. 
Meinen anfanglich gebegten Plan, in einem zusammenhangenden 
Ganzen meine Theorie, soweit sie Physik und Physiologie be- 
trifft, dem grossen Publikum vorzulegen, hatte ich aus diesem 
Grunde langst fallen gelassen, und ich arbeitete jetzt einen kur- 
zen Aufsatz aus, in welchem ich einige Grundsatze meiner 
Theorie mit wenigen Worten entwickelte ; diesen schickte ich 
zur Aufnahme in die Annalen der Chemie ein und hatte das 
Vergniigen, von Liebig ein verbindliches Schreiben zu erhalten, 
worin er sich vollkommen mit mir einverstanden erklarte." 

Der Aufsatz, von welchem hier die Rede ist, erschien unter 
dem Titel: „Bemerkungen iiber die Krafte der unbelebten Na- 
tur" als der erste iiber die Mayerschen Lehren; er enthalt das 
Fundament der neueren Naturwissenschaft und rechtfertigt in 
voUem Masse die Worte Mayers: „Wahrheit bedarf zur An- 
erkennung nicht vieler Worte, und Irrtiimliches als wahr an- 
preisen zu wollen, ist eitles Streben.* 



I. 
Bemerkungen iiber die Krafte der unbelebten Natur. 

(Annalen der Chemie und Pharmacie 1842.) 

Der Zweck folgender Zeilen ist, die Beantwortung der 
Frage zu versuchen, was wir unter „Kraften" zu verstehen 
haben und wie sich solche untereinander verhalfcen. Wah- 
rend mit der Benennung „Materie" einem Objekte sehr be- 
stimmte Eigenschaften, als die der Schwere, der RaumerfUl- 
lung zugeteilt werden, kniipft sich an die Benennung Kraft 
vorzugsweise der Begriff des Unbekannten, Unerforschlichen, 
Hypothetischen. Ein Versuch, den Begriff von Kraft ebenso 1 
pracis als den von Materie aufzufassen, und damit nur 
Objekte wirklicher Forschung zu bezeichnen, diirfte, mit den 
daraus fliessenden Konsequenzen , Freunden klarer, hypo- 
thesenfreier Naturanschauung nicht unwillkommen sein. 

Krafte sind Ursachen ; mithin findet auf dieselben voile 
Anwendung der Grundsatz: causa aequat effedum. Hat die 2 
Ursache c die Wirkung e, so ist r = e; ist e wieder die 
Ursache einer andern Wirkung /*, so ist e == f, u. s. f. 
c =^ e = f , , . = c. In einer Kette von Ursachen und 
Wirkungen kann, wie aus der Natur einer Gleichung erhellt, 
nie ein Glied oder ein Teil eines Gliedes zu Null werden. 
Diese erste Eigenschaft aller Ursachen nennen wir ihre 
Unzerstorlichkeit. 



Hat He gegfrb^Tifr Yr*zfMe r eine Dir gleiche Wirkung e 
li^nrTOTgehra^;ht . *o hat eb^n damit ^ zq «em aufgehort: 
<^ i*t za ^ geworden; ware nach der Herrorbrmg'iDg ron ^ 
^ $(anz oder einem Teile nach noch ubrig. so mos^te dieser 
ri'iftkhlellrfenden Ur«a^:he noch weitere Wirknng entsprechen, 
die Wirkong tob c uherhaapt al*o ]> -e aa^fallen. was gegen 
difr Voraa-JsetzaTig c = e. Da mithin c in -f, « in /* a. s. w. 
fibergeht, ?w> mQ-^?*en wir diese Gro^?»en a!s Terschiedene Er- 
f^4:hf:^nun^idormen eine* und desi^elben Objektes betrachten. 
Ihe Fahigkeit, rerschiedene Formen annehmen zu konnen. 
mi die zweite we?«entliche Eigen-schaft aller Ursachen. Beide 
Eigen5ichaften zu?jammengefas.^t , sagen wir: Ursachen sind 
(qnantitatir) unzerst^rliche und (qnalitatiy) wandel- 
bare Objekte. 

Zwei Abteilungen von Ursachen finden sich in der 
Natur vor, zwischen denen erfahmngsmassig keine Ueber- 
g^nge .stattfinden. Die eine Abteilung bilden die Ursachen, 
denen die EigenHchaft der Ponderabilitat und Impenetrabilitat 
zukommt, — Materien; die andre die Ursachen, denen 
letztere EigeuHchaften fehlen, — Krafte, von der bezeich- 

Z nenden negativen Eigenschaft auch Imponderabilien genannt. 
Krafte nind also; unzerstorliche, wandelbare, im- 

4 ponderable Objekte. 

Eine Ursache , welche die Hebung einer Last bewirkt, 

I ist eine Kraft; ihre Wirkung, die gehobene Last, ist 
also ebenfalls eine Kraft; allgemeiner ^ausgedrtickt heisst 
dies: r^umliche Differenz ponderabler Objekte 
int eine Kraft; da diese Kraft den Fall der Korper be- 
wirkt, HO nennen wir sie Fallkraft. Fallkraft und Fall, 
und allgemeiner noch Fallkraft und Bewegung sind Krafte, 
die sich verhalten wie Ursache und Wirkung, Krafte, die 
ineinander Ubergehen , zwei verschiedene Erscheinungs- 
formen eines und desselben Objektes. Beispiel: eine auf 
dem Boden ruhende Last ist keine Kraft; sie ist weder Ur- 
sache einer Bewegung noch der Hebung einer andern Last, 
wird dies aber in dem Masse, in welchem sie iiber den 
Bodon gehoben wird; die Ursache, der Abstand einer Last 
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von der Erde, und die Wirkung, das erzeugte Bewegungs- 
quantum, stehen, wie die Mechanik weiss, in einer bestan- 
digen Gleichung. 5 

Indem man die Schwere als Ursache des Falls betrachtet, 
spricht man von einer Schwerkraft und verwirrt so die Be- 
griflfe von Kraft und Eigenschaft; gerade das, was jeder 6 
Kraft wesentlich zukommen muss, die Vereinigung von 
Unzerstorlichkeit und Wandelbarkeit, geht jedweder Eigen- 
schaft ab; zwischen einer Eigenschaft und einer Kraft, 
zwischen Schwere und Bewegung lasst sich deshalb auch 
nicht die fdr ein richtig gedachtes Kausalverhaltnis not- 
wendige Gleichung aufstellen. Heisst man die Schwere eine 
Kraft, so denkt man sich damit eine Ursache, welche, ohne 
selbst abzunehmen, Wirkung hervorbringt, hegt damit also 
unrichtige Vorstellungen iiber den ursachlichen Zusammen- 
hang der Dinge. Um dass ein Korper fallen konne, dazu 
ist seine Erhebung nicht minder notwendig als seine Schwere, 
man darf daher letzterer allein den Fall der Korper nicht 
zuschreiben. 

Es ist der Gegenstand der Mechanik, die zwischen Fall- 
kraft und Bewegung, Bewegung und Fallkraft, und die 
zwischen den Bewegungen unter sich bestehenden Gleichungen 
zu entwickeln; wir erinnern hier nur an einen Punkt. Die 
Grosse der Fallkraft v steht — den Erdhalbraesser = oo ge- 
setzt — mit der Grosse der Masse m und mit der ihrer 
Erhebung d in geradem Verhaltnisse ; v = md \-v = gmd']. 7 
Geht die Erhebung d = I der Masse m in Bewegung dieser 
Masse von der Endgeschwindigkeit c = 1 iiber , so wird 

auch V = mc lv= — I ; aus den bekannten zwischen d 

und c stattfindenden Relationen ergibt sich aber fiir andre 

[tit c^T 
— ^ I als das Mass der Kraft v ; 

V = g 7n d = — — - I ; das Gesetz der 

Erhaltung lebendiger Krafte finden wir in dem allgemeinen 
Gesetze der Unzerstorbarkeit der Ursachen begriindet. 
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Wir sehen in unzahligen Fallen eine Bewegung auf- 
horen, ohne dass letztere eine andre Bewegung oder eine 
Gewichtserhebung hervorgebraclit hatte; eine einmal vor- 
handene Kraft kann aber nicht zu Null werden, sondem 
nur in eine andre Form ubergehen, und es fragt sich so- 
mit, welche weitere Form die Kraft, welche wir als Fall- 
kraft und Bewegung kennen gelernt, anzunehmen fahig sei? 
Nur die Erfahrung kann uns hieriiber Aufschluss erteilen. 
Um zweckmassig zu experimentieren , miissen wir Werk- 
zeuge wahlen, welche neben dem, dass sie eine Bewegung 
wirklich zum Aufhoren bringen, von den zu untersuchenden 
Objekten moglichst wenig verandert werden. Reiben wir 
z. B. zwei Metallplatten aneinander, so werden wir Bewe- 
gung verschwinden , Warme dagegen auftreten sehen, und 
es fragt sich jetzt nur, ist die Bewegung die Ursache 
von Warme ? Um uns uber dieses Verhaltnis zu verge wis- 
sem, mussen wir die Frage erortem, hat nicht in den zahl- 
losen Fallen, in denen unter Aufwand von Bewegung Warme 
zum Vorschein kommt , die Bewegung eine andre Wirkung 
als die Warmeproduktion, und die Warme eine andre Ur- 
sache als die Bewegung? 

Ein Versuch, die Wirkungen der aufhorenden Bewe- 
gung nachzuweisen , wurde noch nie ernstlich angestellt; 
ohne die moglicherweise aufzustellenden Hypothesen zum 
voraus widerlegen zu woUen, machen wir nur darauf auf- 
merksam, dass diese Wirkung in eine Veranderung des 
Aggregationszustandes der bewegten, sich reibenden etc. 
Korper in der Regel nicht gesetzt werden konne. Nehmen 
wir an, es werde ein gewisses Quantum von Bewegung v 
dazu verwendet, eine reibende Materie m in n zu verwan- 
deln, so mlisste m -f- t? = n, und n = m -\- v sein, und bei 
der KiickfQhrung von n mm miisste v in irgend einer Form 
wieder zu Tage kommen. Durch sehr lange fortgesetztes 
Reiben zweier Metallplatten konnen wir nach und nach ein 
ungeheures Quantum von Bewegung zum Aufhoren bringen ; 
kann uns aber beifallen, in dem gesammelten Metallstaube 
auch nur eine Spur der entschwundenen Kraft wiederfinden 
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und daraus reduzieren zu wollen? Zu Nichts, wir wieder- 
holen, kann die Bewegung nicht geworden sein, und ent- 
gegengesetzte oder positive und negative Bewegungen konnen 
nicht = gesetzt v^erden, so wenig aus entgegengesetzte 
Bewegungen entstehen konnen oder eine Last sich von 
selbsten hebt. 

So wenig sich, ohne Anerkennung eines ursachlichen 
Zusammenhangs zwischen Bewegung und Warme von der 
entschwundenen Bewegung irgend Rechenschaft geben lasst, 
so wenig lasst sich auch ohne jene die Entstehung der 
Reibungswarme erklaren. Aus der Volumensverminderung 
der sich reibenden Korper kann dieselbe nicht hergeleitet 
werden. Man kann bekanntlich durch Zusammenreiben zwei 
Eisstiicke im luftleeren Raume schmelzen; man versuche 
nun, ob man durch den unerhortesten Druck Eis in Wasser 
verwandeln konne? Wasser erfahrt, wie der Verfasser fand, 8 
durch starkes Schtitteln eine Teraperaturerhohung. Das er- 
warmte Wasser (von 12^ und 13® C.) nimmt nach dem 
Schutteln ein grosseres Volumen ein, als vor demselben; 
woher kommt nun die Warmemenge, welche sich durch 
wiederholtes Schtitteln in demselben Apparate beliebig oft 
hervorbringen lasst? Die thermische Vibrationshypothese 
inkliniert zu dem Satze, dass Warme die Wirkung von Be- 
wegung sei, wtirdigt aber dieses Kausalverhaltnis im voUen 
Umfange nicht, sondern legt das Hauptgewicht auf unbehag- 
liche Schwingungen. 

1st es nun ausgemacht, dass fur die verschwindende 
Bewegung in vielen Fallen {exceptio confirmat regulam) keine 
andre Wirkung gefunden werden kann, als die Warme, 
fur die entstandene Warme keine andre Ursache als die 
Bewegung, so ziehen wir die Annahme, Warme entsteht 
aus Bewegung, der Annahme einer Ursache ohne Wirkung 
und einer Wirkung ohne Ursache vor, wie der Chemiker 
statt H und ohne Nachfrage verschwinden , und Wasser 
auf unerklarte Weise entstehen zu lassen, einen Zusammen- 
hang zwischen H und einer- und Wasser andrerseits 9 
statuiert. 
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Den natiirlichen , zwischen Fallkraft, Bewegung und 
Warme bestehenden Zusammenhang konnen wir uns auf 
folgende Weise anschaulich machen. Wir wissen, dass 
Warme zum Vorschein kommt, wenn die einzelnen Massen- 
teile eines KSrpers sich naher riicken ; Verdichtung erzeugt 
Warme; was nun fUr die kleinsten Massenteile mid ihre 
kleinsten Zwischenraume gilt, muss wohl auch seine An- 
wendung auf grosse Massen und messbare Raume finden. 
Das Herabsinken einer Last ist eine wirkliche Volumens- 
verminderung des Erdkorpers, muss also gewiss mit der 
dabei sich zeigenden Warme im Zusammenhange stehen; 
diese Warme wird der Grosse der Last und ihrem (urspriing- 
lichen) Abstande genau proportional sein miissen. Von 
dieser Betrachtung wird man ganz einfach zu der bespro- 
chenen Gleichung von Fallkraft, Bewegung und Warme 
geftihrt. 

So wenig indessen aus dem zwischen Fallkraft und Be- 
wegung bestehenden Zusammenhange geschlossen werden 
kann : das Wesen der Fallkraft sei Bewegung, so wenig 
gilt dieser Schluss fiir die W'arme. Wir mochten vielmehr 
das Gegenteil folgern, dass, um zu Warme werden zu konnen, 
die Bewegung — sei sie die einfache oder eine vibrierende, 
wie das Licht, die strahlende Warme etc. — aufhoren mlisse, 
10 Bewegung zu sein. 

Wenn Fallkraft und Bewegung gleich Warme, so muss 
natiirlich auch Warme gleich Bewegung und Fallkraft sein. 
Wie die Warme als Wirkung entsteht, bei Volumensvermin- 
derung und aufhorender Bewegung, so verschwindet die 
W'arme als Ursache unter dem Auftreten ihrer Wirkungen, 
der Bewegung, Volumsvermehrung, Lasterhebung. 

In den Wasserwerken liefert die auf Kosten der 
Volumensverminderung, welche der Erdkorper durch den 
Fall des Wassers bestandig erleidet, entstehende und wie- 
der verschwindende Bewegung fortwahrend eine bedeu- 
tende Menge von Warme ; umgekehrt dienen wieder die 
Dampfmaschinen zur Zerlegung der Warme in Bewegung 
oder Lasterhebung. Die Lokomotive mit ihrem Convoi ist 
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einem Destillierapparate zu vergleichen ; die unter dem Eessel 
angebrachte Warme geht in Bewegung tiber, und diese 
setzt sich wieder an den Achsen der Rader als Warme in 
Menge ab. 

Wir schliessen unsere Thesen, welche sich mit Not- 
wendigkeit aus dem Gnindsatze ^causa aequat effectum"' er- 
geben und mit alien Naturerscheinungen im voUkommenen 
Einklang stehen, mit einer praktischen Folgerung. — Zur 
Auflosung der zwisclien Fallkraft und Bewegung statt- 
habenden Gleichungen musste der Fallraum ftlr eine be- 
stimmte Zeit, z. B. fiir die erste Sekunde, durch das Ex- 
periment bestimmt werden ; gleichermassen ist zur Auflosung 
der zwischen Fallkraft und Bewegung einer- und der Warme 
andrerseits bestehenden Gleichungen die Frage zu beant- 
worten, wie gross das einer bestimmten Menge von Fall- 
kraft Oder Bewegung entsprechende Warmequantum sei. 
Z. B. wir miissen ausfindig machen, wie hoch ein bestimmtes 
Gewicht iiber den Erdboden erhoben werden miisse, dass 
seine Fallkraft aquivalent sei der Erwarmung eines gleichen 11 
Gewichtes Wasser von 0^ auf PC? Dass eine solche Glei- 
chung wirklich in der Natur begriindet sei, kann als das 
Resume des Bisherigen betrachtet werden. 

Unter Anwendung der aufgestellten S'atze auf die Warme- 
und Volu mens verbal tnisse der Gasarten findet man die Sen- 
kung einer ein Gas komprimierenden Quecksilbersaule gleich 
der durch die Kompression entbundenen Warmemenge und 12 
es ergibt sich hieraus, — den Verhaltnisexponenten der 
Kapazitaten der atmospharischen Luft unter gleichem Drucke 
und unter gleichem Volumen = 1,421 gesetzt — dass dem 
Herabsinken eines Gewichtsteiles von einer Hohe von circa 
365 m die Erwarmung eines gleichen Gewichtsteiles Wasser 13 
von 0^ auf 1® entspreche. Vergleicht man mit diesem Re- 
sultate die Leistungen unserer besten Dampfmaschinen , so 
sieht man, wie nur ein geringer Teil der unter dem Kessel 
angebrachten Warme in Bewegung oder Lasterhebung wirk- 
lich zersetzt wird, und dies konnte zur Rechtfertigung 
dienen fiir die Versuche, Bewegung auf anderm Wege als 
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durch Aufopferung der chemischen Differenz von C und 0, 
namentlich also durch Verwandlung der auf chemischem 
Wege gewonnenen Elektrizitat in Bewegung, auf erspriess- 
14 liche Welse darstellen zu wollen. 



Anmerkungen des Heransgebers. 

1. Eine ausftihrliche Vertretung dieser Ansicht findet sich in dem 
folgenden Aufsatze IV. Siehe auch den Brief an Baur vom 6. Aagost 
1842, ,KleiDere Schrifben und Briefe", VI 9. 

2. Vergl. biermit z. B. die von konkreten Fallen ausgehende 
Darstellung im Briefe an Griesinger vom 30. November 1842, ^Klei- 
nere Scbriften und Briefe* VII, 1, wo Mayer den Satz ^Cau^a aequat 
effectum" oben als axiomatisch angenommen bezeicbnet. 

Beztiglich der Gleichheit (bei verschiedenen Masseinheiten Pro- 
portionalitat) von Ursache und Wirkung sagt John Stuart Mill zu 
Mayers Zeit in seiner die Grundsatze der Naturforscbung bebandeln- 
den ^Induktiven Logik" , London 1843 (deutscb von Schiel, Braun- 
schweig 1849): „Manche Scbriftsteller haben als Axiom in der Tbeorie 
der Verursachung angegeben, dass die Wirkungen ihren Ursachen 
proportional sind, und man hat in den sich auf Naturgesetze be- 
ziehenden SchlUssen von diesem Prinzip h^ufig einen wichtigen Ge- 
brauch gemacht, obgleich es mit vielen Schwierigkeiten und schein- 
baren Ausnahmen behaftet ist, und viel Geist aufgewendet wurde, 
um zu zeigen, dass dieselben keine wirklichen Ausnahmen sind." — 
Dass auch Mill, trotz seiner Belobung durch Liebig, weit entfemt von 
der jetzigen Auffassung war, geht z. B. aus seiner Bemerkung hervor: 
„Eg ist gewiss, dass eine Ursache nicht notwendig vergeht, wenn ihre 
Wirkung hervorgebracht ist." Erst Mayer hat jenen Worten „aus 
den allgemeinen Gesetzen des menschlichen Denkens, aus dem Satze 
vom logischen Grunde" einen in der Physik unbeschrankt giiltigen 
Sinn unterlegt. Vergl. auch ^Kleinere Schriften und Briefe**, VIII 1. 

8. Der Mayerache Begriff ^Imponderabilien", welcher nichts mit 
den ^gewichtslosen" Materien der alteren Physik zu thun hat, ist ein- 
gehend besprochen in dem Briefe an Griesinger vom 16. Dezember 
1842, flKleinere Schriften und Briefe", VII 5. — Die Bezeichnung 
,,Kraft" bei Mayer entspricht der jetzt iiblichen Bezeichnung ^Energie". 

4. Hier folgten beim ersten Abdruck in Liebigs Aunalen nach- 
stehende zwei Abs'dtze, welche in der ^Mechanik der Warme" weg- 
geblieben sind: 



Anmerkungen. 31 

aWir wollen zuerst die Materien zur Aufstellung eines Beispiels 
von Ursachen und Wirkungen benutzen. Knallgab, H -\- 0, und 
Wasser HO verbalten sich wie Ursache and Wirkung, also H -\- 
= HO. Wird aus H -\- 0, HO, so kommt ausser Wasser noch 
Wanne, cal. zum Vorschein; diese Warme muss ebenfalls eine Ur- 
sache, X, baben ; es ist also : H-\-0-\-x = HO-\- cal. , und nicht 
etwa H -\- = cal., und x = HO, worauf sich aus obiger Gleichung 
ebenfalls schliessen liesse u. dgl. m. Die Phlogister erkannten die 
Gleichung von cal. und jc, das sie Phlogiston nannten, und thaten 
damit einen grossen Schritt vorw^rts, verwickelten sich aber wieder 
dadurch in ein System von Irrtumern, dass sie statt 0, — x setzten, 
also beispielsweise H = HO — x erhielten. 

Die Chemie, deren Gegenstand es ist, den zwischeu den Materien 
stattfindenden ursachlichen Zusammenhang zu entwickeln, lehrt uns, 
dass einer Materie als Ursache eine Materie als Wirkung zukomme; 
aber mit dem gleichen Rechte kann man auch sagen, dass einer 
Kraft als Ursache eine Kraft als Wirkung entspreche. Da c = e 
und e = Cf so ist es naturwidrig, das eine Glied der Gleichung eine 
Kraft, das andre eine Wirkung von Kraft oder Erscheinung zu 
nennen und an die Ausdriicke Kraft und Erscheinung verschiedene 
Begriffe zu kniipfen; kurz also, ist die Ursache eine Materie, so ist 
auch die Wirkung eine solche; ist die Ursache eine Kraft, so ist 
auch die Wirkung eine Kraft". 

5. Ueber Mayers Ansichten, betreffend „Ursache und Wirkung", 
findet man Naheres in dem Briefe an Griesinger vom 20. Juli 1844, 
^Kleinere Schriften und Briefe**, VII 13. 

6. Ausfiihrlicheres hieriiber enthalt der zweite Abschnitt des 
Aufsatzes IV. Ueber „Krafte" im Gegensatze zu Eigenschaften siehe 
den Brief an Griesinger vom 5. und 6. Dezember 1842, „Kleinere 
Schriften und Briefe", VII 9. 

7. Der Gedanke Mayers ist voUkommen klar, doch waren an 
Stelle der von ihm gegebenen Beziehungen die vom Herausgeber in 
eckigen Klammem beigefiigten zu setzen, wobei g die Acceleration 
des freien Falls bedeutet. Als Mayer seine ersten Aufsatze schrieb, 

wurde von den Einen -^, von den Andern mc'^ als lebendige Kraft 

bezeichnet. Vereinzelt hat sich letztere Annahme bis heute erhalten. 

8. Dies ist allerdings moglich. Mayer will indessen offenbar nur 
andeuten, dass durch Druck allein, ohne Bewegung, keine WS-rme 
entstehen kann, und setzt voraus, dass keine Volumenanderung des 
Eises stattfindet. 

9. Eine weitere Ausfiihrung dieses Gedankens findet sich z. B, 
in dem Briefe an Griesinger vom 30. November 1842, „Kleinere Schrif- 
ten und Briefe", VII 1. 
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10. Dasfl Mayer hierbei nicht an einen Wannestoff denkt, geht 
schon au8 Anmerkung 4 hervor (vergl. auch Aufsatz II 5 und ,Klei- 
nere Schriften und Briefe*, VII 5, 10); aber nicht jede Energie 
muss nach Mayer Bewegung sein (z. B. nicht die ^Fallkraft" oder po- 
tentielle Energie). „Es ist eine taglichste Thatsache, zu der die 6e- 
schichte der Wissenschaften unz^hlige Beispiele liefert, dass bei 
naherer Forschung sich die Sachen wesentlich anders gestalten, als 
die Sinneseindriicke vermuten liessen; die Erde ist rund, sie dreht 
sich, die Gestime stehen fest etc. : man muss sich deshalb hUteu, auf 
ein wissenschaftliches Gefflhl ein Prajudiz zu gninden; dies heisst 
mit andem Worten ^sapere aude". — Ausfuhrlich kommentiert 3/ayer 
die obige Stelle auch in dem folgenden Aufsatze IV. 

11. Ueber seine Auffassung des Wortes , Equivalent* spricht Mayer 
im zweiten Abschnitte des Aufsatzes IV. 

12. Es ist selbstverstandlich gemeint, die Arbeit bei Senkung der 
Quecksilbersaule sei gleich (bei verschiedenen Masseiuheiten propor- 
tional) der entbundenen Warmemenge. Vergl. Aufsatz II 3. 

18. Beziiglich der Herleitung dieser Zahl sagt Mayer in Auf- 
zeichnungen aus den sechziger Jahren : ,Was die GrSsse des mechani- 
schen Aequivalents der Warme betrifft, so fand ich dieselbe genau 
so, wie ich sie in einer darauffolgenden ausfahrlicheren Abhandlung 
,Die organische Bewegung*, 1845 S. 15 berechnet habe." — Dies 
wird durch Briefe an Baur und Griesinger vom 12. September 1841 
und 30. November 1842 bestatigt. Vergl. ^Kleinere Schriften und 
Briefe", VI 7 und VII 1. — Die grosste Schwierigkeit bei der 
ersten Bestimmung des mechanischen Warmeaquivalents schien Mayer 
in dem Verhaltnisse der specifischen Warmen der atmospharischen 
Luft bei konstantem Drucke und konstantem Volumen zu liegen, 
weshalb er mit Riicksicht auf die von Prechtl hieriiber gemachten 
Bemerkungen der Zahl 365 (ob numerum rotundum, da die Rechnung 
eigentlich 367 ergeben) das Wort ca. vorausgesetzt habe. Vergl. „Klei- 
nere Schriften und Briefe**, XIX 1. 

14. Zu dieser Stelle bemerkt Mayer in Aufzeichnungen aus den 
sechziger Jahren, er habe eingesehen, dass sogenannte elektrische 
Motore niemals mit den Dampfmaschinen konkurrieren konnten; eine 
Berechnung dariiber habe er 1851 der Miinchener Akademie der 
Wissenschaften eingesandt. Dieselbe ist abgedruckt in „ Kleiners 
Schriften und Briefe" unter XIV 1. Es handelt sich darin um den 
theoretischen ^Nutzeffekt", nicht um wirtschaftliche Vergleiche, wo- 
bei noch die verschiedene Auffassung des Begriffs ^NutzeflFekt" in 
Betracht kommt. 



Robert Mayer. 
11. 

Ueber die Annahme des vorstehenden bedeutungsvollen Auf- 
satzes durch Liebig fiir die Annalen der Chemie und Pharmacie 
ausserte sich Mayer 1850 in den „Bemerkungen iiber das mecha- 
nische Aequivalent der Warme" wie folgt: 

„Es war ein glinstiger Umstand fiir micb , dass durch die 
wohlwollende Anfnahme jenes mit so tiefer Einsicbt begabten 
Mannes die unscheinbare Arbeit gleich den Eingang in eines der 
ersten wissenscbaftlicben Organe gefunden hat, und ich ergreife 
die Gelegenheit, dam grossen Naturforscher meinen Dank und 
meine Verehrung hiermit Offentlich zu bezeigen.* 

Dass Liebig selbst an Mayer geschrieben und ihm seine voU- 
standige Zustimmung ausgedrlickt hat, ist nach den Briefen 
Mayers an Baur vom 17. Juli 1842, an Griesinger vom 30. No- 
vember, 5. und 6. Dezember 1842 und nach Aufzeichnungen 
Mayers aus den sechziger Jahren unzweifelhaft, der Brief ist 
jedoch nicht mehr aufzufinden. Liebig scheint nachtraglich be- 
wirkt zu haben, dass die spHtestens im Marz 1842 an ihn ge- 
sandte Arbeit noch in dem am 31. Mai ausgegebenen Maiheft. 
der Annalen zum Abdruck kam, da sich unter den hinterlassenen 
Papieren Mayers folgender Brief der Verlagsbuchhandlung be- 
findet: 

„Herrn Doktor J, R. Mayer Wohlgeb. in Heilbronn a/N. 

Einem soeben erhaltenen Brief des Herrn Prof. Liebig zu- 
folge kann ich Sie benachrichtigen , dass Ihr Aufsatz zum Ab- 
druck in den Annalen bestimmt ist, und wahrscheinlich im Juni- 
Heft erscheinen wird (das Mai-Heft ist fast ganz gedruckt). Herr 
Prof. Liebig war einige Zeit unwohl, dann zehn Tage lang ver- 
Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aull. 3 
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reist , dann begann der neue Kursus seiner Vorlesungen , diese 
Umstande warden Ibnen die kleine Verz5gerung erklaren und 
entscbuldigen. 

Hocbacbtend und ergebenst 

Heidelberg, 10. Mai 1842. 

C, J. Winter, Verlagsbdl." 

Liehig selbst batte scbon vor VerSffentlicbung des Mayer- 
scben Aufsatzes Ansicbten in der Ricbtung desselben ausgesprocben. 
So bemerkte er in einer Abbandlung „Der Lebensprozess der 
Tiere und die Atmospbare" ^) unter andrem folgendes: ^Man ist 
soweit gegangen, einen Teil der tieriscben Warme den mecbani- 
scben Bewegungen im Korper zuzuscbreiben , als ob die Be- 
wegungen selbst entsteben konnten obne einen gewissen Aufwand 
von Kraft, welcbe durcb diese Bewegungen verzebrt wird .... 
Wir baben ein Substrat, etwas Gegebenes, was die Form eines 
and em Substrates annimmt, in alien Fallen eine Kraft und eine 
Wirkung .... Es gibt verscbiedene Ursacben der Krafterzeu- 
gung; eine gespannte Feder, ein Luftstrom, eine gewisse Ge- 
scbwindigkeit, eine fallende Wassermasse, Feuer, was unter einem 
Dampfkessel brennt, ein Metall, was sicb in einer Saure I5st, 
durcb alls diese verscbiedenen Ursacben der Bewegung lasst sicb 
einerlei Effekt bervorbringen. In dem tieriscben KSrper erkennen 
wir aber als die letzte Ursacbe aller Krafterzeugung nur eine, 
und diese ist die Wecbselwirkung , welcbe die Bestandteile der 
Speisen und der Sauerstoff der Luft aufeinander ausiiben. Die 
einzige bekannte und letzte Ursacbe der Lebenstbatigkeit im 
Tier sowobl, wie in der Pflanze, ist ein cbemiscber Prozess." 

Nach Mitteilung Mayers an Griesinger vom Dezeniber 1842 
bat gerade diese (bei Liehig weiter ausgefiibrte) Stelle ibn be- 
stimmt, einige Hauptsatze, auf welcbe er das Prioritatsrecbt 
nicbt verlieren woUte, vorlaufig in dogmatiscber Form bekannt 
zu geben. Im Antwortscbreiben lAebigs biess es: „Ueber das, 
was Kraft, was Ursacbe oder Wirkung ist, berrscben im all- 
gemeinen so konfuse Vorstellungen, dass eine leicbtverstandlicbe 
Auseinandersetzung als wabres Verdienst angeseben werden muss,* 
wozu Mayer bemerkt: „Man sollte danacb glauben, er selbst 
wisse sicb langst erbaben iiber die allgemeine Konfusion, dass dies 



^) Annalen der Chemie und Pbarmacie 1842 XVI, Februarbeft, 
S. 189—219. 
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aber keineswegs der Fall sei, konnte ich aus seinen ,Bewegungs- 
erscbeinungen im Tierorganismus* *) zu meiner Zufriedenbeit er- 
sehen. Es ist nichts als ein neuer Fleck auf ein altes Kleid; 
statt mit dem nStigen Radikalismus zu verfahren, vermengselt 
er neue Ideen mit alten Irrtlimern und gerat so in wirkliche 
Fehler/ 

Wie weit dies ^Vermengseln" geht, zeigt z. B. die Neben- 
einanderstellung der oben citierten Stelle mit der folgenden aus 
dem gleichen Aufsatze: ^Wenn wir festbalten, dass alle Erscbei- 
nungen in dem Organismus der Pflanzen und des Tiers einer 
ganz eigentiiralicben Ursache zugeschrieben werden miissen, 
welcbe in ihren Aeusserungen durchaus verschieden ist von alien 
andem Ursachen, die ZustandsSuderungen oder Bewegungen 
bedingen, wenn wir die Lebenskraft also gelten lassen fiir eine 
fur sicb bestebende Kraft, so baben wir in den Erscbeinungen 
des organiscben Lebens, wie in alien andern Erscbeinungen, 
welcbe Kraften zugeschrieben werden miissen, eine Statik (Zu- 
stand des Gleichgewicbts, bedingt durch einen Widerstand) und 
eine Dynamik der Lebenskraft*)." Diese Statik und Dynamik 
der Lebenskraft kehrt bei Liebig noch 1847 wieder. 



12. 

Warum Mayer seine erste Abhandlung im Titel auf die un- 
belebte Natur beschrankte, wabrend er doch von pbysiologiscben 
Betrachtungen ausgegangen war (6), diirfte schon aus folgender 
Bemerkung an Griesinger, vom Dezember 1842, im Hinblicke 
auf die belebte Natur hervorgehen: »Der Gang, den icb bier 
nehme, ist der, dass icb vom Terrain der pbysikalischen Wissen- 
scbaft aus im Gebiete der Pbysiologie festen Fuss zu fassen 
sucbe; daraus folgt, dass icb ersteres soweit als mSglicb be- 
festigen will, ehe ich mit Sicherheit weiterschreiten kann.* 

Daneben mag jedoch auch in Betracbt kommen, dass Mayer 
zur Zeit der Abfassung seines ersten Aufsatzes (Anfangs 1842) 
durch gelegentlich auftaucbende Widerspriiche mitunter noch in 



^) Dritter Teil von: Liebig, Die organische Chemie in ihrer An- 
wendung auf Physiologie und Pathologic, Braunschweig 1842; der 
soeben citierte Liebigsche Aufsatz bildet den Anfang dieses Werkes. 

*) Siehe auch im folgenden die Anmerkungen zu Aufsatz II. 
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Zweifel geriet, ob sein Prinzip nicht in gewissen Fallen eine 
Modifikation erfahre. Denn obwohl er die Lebenskraft, Nerven- 
kraft u. s. w. von Anfang an bekampfte, und „die Faseleien 
der Naturphilosophen in erbarmlicher Nacktheit am Pranger" 
zeigen woUte (Dezember 1842) , so konnte er doch noch n a c h 
Publikation seines ersten Aufsatzes, im Juli 1842, an Baur schrei- 
ben: „Das Planetensystem, im allgemeinen die Sternensysteme, sind 
Kompositionen mit gottlicher Weisheit geordnet (Organismen), 
in welchen wirklich , Kraft* produziert wird , und sie unter- 
scheiden sich dadurch wesentlich und himmelweit von unseren 
Maschinen. — Meine Darstellung soil sich aber nur bis zu den 
Organismen exklusive erstrecken." 

Dass es sich bei dieser Beschrankung nur um voriibergehende 
Anwandlungen handelte, beweist z. B. folgende Stelle eines 
Briefes an Griesinger vora 30. November 1842: „Ist Dir das Bis- 
herige in succum und sanguinem gegangen, so wird Dir von 
selbst einleuchten, dass nicht nur die im tierischen Organismus 
sich zeigende Warme, sondern auch sSmtliche mechanische Effekte 
nur dadurch entstehen konnen , dass fortwShrend chemische 
Differenzen ausgeglichen (geopfert) werden.* 

Angesichts der klaren Auseinandersetzungen liber die „ Kraft* 
in Mayers erstem Aufsatze bedarf es keiner Erwahnung, dass 
er dabei alle Formen von Energie im Auge hatte, wenn sie auch 
nicht alle einzeln aufgefiihrt sind. Zu einer besonderen Breite 
war in einer ersten Mitteilung fiir Sachverstandige zur Wahrung 
der Prioritat kein Grund vorhanden. Im iibrigen schrieb Mayer 
im Einklang mit friiheren Mitteilungen an Baur, im Dezember 1842 
an Griesinger-. „Meine Behauptung ist ja gerade: Fallkraft, Be- 
wegung, Warme, Licht, Elektrizitat und chemische Differenz der 
Ponderabilien sind ein und dasselbe Objekt in verschiedenen 
Erscheinungsformen." Dabei handelte es sich um die Konstanz 
von Ursachen und Wirkungen als in Arbeitseinheiten mess- 
bar en GrOssen, nicht um unfassbare Behauptungen iiber die 
quantitative Unveranderlichkeit alles Bestehenden , wie sie seit 
Democrit, Epicur und Lucrez ohne weitere Folgen sehr haufig 
wiederkehrten. 

Die Achse seines Systems aber lag fiir Mayer in dem Nach- 
weise, dass einer Warmeeinheit unter alien Umstanden eine ganz 
bestimmte Arbeit von so und soviel Meterkilogramm entspreche. 
Dass eine solche Gleichung zwischen Fallkraft und Bewegung 
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einerseits und Warme andrerseits in der Natur wirklich begriindet 
sei, bezeichnet er als Resum^ seiner ersten Abhandlung. In 
einem Briefe an Griesinger vom Dezember 1842 erklSrt er das 
J a oder Nein in dieser Beziehung als eine Lebensfrage fur die 
gesamte Lehre von der Bewegung und der Warme, sowohl in 
der unbelebten als in der belebten Natur. 1844 bemerkt er 
gegeniiber Baur, er betrachte es als die Aufgabe seines Lebens, 
die Aequivalenz von lebendiger Kraft und Warme, von der er 
mit dem klarsten Bewusstsein durchdrungen sei, zu konstatieren, 
und an Griesinger: „ Bewegung verwandelt sich in Warme," „in 
diesen fiinf Worten hast Du implicite meine ganze Theorie." 
1851 wiederholt er in den ^Bemerkungen fiber das mechanische 
Aequivalent der Warme", dass alle seine Behauptungen sich um 
den einen Punkt einer unveranderlichen Grossenbeziehung zwi- 
schen Warme und Bewegung drehen. U. s. w. 

Hiernach kann iiber den Punkt, bei welchem Erorterungen 
liber Prioritatsfragen einzusetzen batten, ebensowenig ein Zweifel 
bestehen, als dariiber, dass derselbe nichts mit dem ausgeschlos- 
senen perpetuum mobile oder gar mit der Bewegungsnatur der 
Warme zu thun hat. Dass ein perpetuum mobile unmoglich sei, 
bezeichnet Mayer als einen von der Wissenschaft allgemein an- 
genommenen Satz, und was das innere Wesen der Warme ist, 
erklart er iiberhaupt nicht zu wissen (1842), wenn er sich auch 
entschieden gegen deren Stoffnatur ausspricht (1844), gemass der 
schon in seinem ersten Aufsatze vertretenen Ueberzeugung, dass 
eine „ Kraft" als Ursache notwendig auch eine Kraft als Wirkung 
haben miisse *). 

13. 

Robert Mayer hatte sich nach der Riickkehr von Ostindien 
1841 als praktischer Arzt in seiner Vaterstadt Heilbronn nieder- 
gelassen. Noch im selben Jahre wurde der 26jahrige durch 
das Vertrauen seiner Mitbiirger zum Oberamtswundarzt des 
Oberamts Heilbronn berufen. Einige Jahre spater vertauschte 
er diese Stelle mit derjenigen eines Stadtarztes von Heilbronn, 
in welcher Eigenschaft er die Stadt in technischen Fragen zu 
beraten , sowie die Stadtarmen arztlich zu behandeln hatte. Er 
bezog 1841 ein in diesem Jahre von seinem Vater gekauftes 

^) Siehe Anmerkun g 4 und 10 zu Aufsatz I. 
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Haus, ^Kirchhofle Nr. 13", welches er von nun an zeitlebens 
bewohnte, und das auch sein Sterbehaus geworden ist; dieFamilie 
Mayers wohnt noch jetzt darin. 

Mit der Niederlassung in Heilbronn war fur Mayer die Zeit 
gekommen, sich eine denBediirfnissen seines Gemiits entsprechende 
Hauslichkeit zu griinden. In seinen Aufzeicbnungen aus den 
siebziger Jahren ^) heisst es dariiber: „Im gleichen Jahre [1842] 
begriindete er sein hausliches Gliick durch die Wahl einer in 
jeder Hinsicht vortrefflichen Lebensgefdhrtin , die es auch nicht 
unterliess, ihren Mann, dem seine wissenschaftlichen Arbeiten 
allmahlich verleidet wurden, zu weiteren Leistungen aufzumun- 
tern." An demselben Tage des Monats Mai, an welchem Mayer 
die zusagende Ant wort Liebigs betreffs der Aufnahme seiner Erst- 
lingsarbeit in die Annalen der Chemie erhielt, konnte er seinen 
betagten Eltern die erwShlte Braut zufiihren. Es war Wilhelmine 
Class, Tochter des wohlhabenden Kaufmanns und Stadtpflegers 
Friedrich Class zu Winnenden, einem Stadtchen in der Nahe 
von Stuttgart, und dessen Frau Jahanna geborene Ebensberger, 
Eine der drei Schwestern der Braut war mit dem Bruder Gvstav 
Rumelins verlobt, und letzterer, welcher sich damals bereits dem 
Lehramt zugewandt hatte, jedoch gepriifter Kandidat der Theo- 
logie war, voUzog die kirchliche Trauung beider Paare ge- 
meinsam am 14. August 1842. 

Die ndchsten Jahre waren die gliicklichsten in Mayers Leben. 
Eine innige Liebe verband ihn mit seiner jungen Frau , welche 
ibn im Jahre 1843 mit dem ersten Tochterlein beschenkte. „Meine 
arztliche Praxis war zwar in rascher Zunahme begriffen , liess 
mir aber doch reichlich die notige Zeit der Erholung iibrig und 
die gerichtsarztlichen Arbeiten , die ich als Oberamtswundarzt 
des Heilbronner Bezirks mit dem . . Oberamtsarzte Dr. Seyffer . . 
in der Regel gemeinschaftlich zu machen hatte, boten mir ein 
schones Feld zur Anwendung und Bereicherung meiner Kennt- 
nisse". 

Einen hohen Genuss bereitete Mayer insbesondere , die mit 
dem Fortschreiten seiner Studien iiberall hervortretende Bestati- 
gung seiner Grundgesetze in der ganzen belebten und unbelebten 
Natur. Dabei kam es ihm zu statten, dass sein Freund Baur im 



^) Dieselben sind in „Kleinere Schriften und Briefe" unter XIX 
2 A publiziert. 
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Herbste 1843 an das Gymnasium zu Heilbronn versetzt wurde, 
und ihm in den Abendstunden des folgenden Winters Unter- 
richt in der h5heren Analysis und Mechanik erteilen konnte, bei 
welchem er die rationelle Mecbanik als „eine immense Wissen- 
schaft" kennen lernte und der angewandten Matbematik den 
ersten Bang unter den Wissenscbaften einrSumte, wenn er aucb 
ihren Kraftbegriff von Anfang an bekampfte. Da Kraft als die 
Ursacbe der Bewegung gait und Mayer diese Ursache in dem 
erkannt batte,, was wir heute Energie nennen , so wollte er die 
letztere als Kraft bezeicbnet wissen. 

Baur bemerkt liber jenen Unterricht in Aufzeicbnungen fiir 
den Herausgeber: „Seinem durcb die Bescbaftigung rait der 
Mecbanik des Sonnensystems geweckten Wunscbe, sicb von mir 
in die bobere Matbematik einfiibren zu lassen , entspracb icb 
gerne, da icb mir ungeacbtet seiner liickenbaften Vorkenntnisse 
von seinem festen Willen und scbarfen Verstande lobnende Er- 
folge versprecben durfte. Wieweit icb ausbolte und wie weit 
riickwarts in der Elementarmatbematik icb ansetzte, um festen 
Boden fiir die Briicke zu den Differentialen und Integralen zu 
gewinnen, weiss icb jetzt [1892] nicbt mebr, icb vermute aber, 
dass icb den Sprung „mit ebenen tiissen" in das neue Gebiet 
wagte, und mir die Ausfiillung von Liicken, die sicb nacbber 
bemerkbar macben wiirden, fiir den Fall des eintretenden Be- 
diirfnisses vorbebielt. Jedenfalls ging es mit unseren Studien 
nicbt scblecbt, icb konnte micb sonst nicbt mit soviel Vergniigen 
an jene Abendstunden des Winters 1842 auf 1843 erinnern, die 
icb mit Mayer an seinem Scbreibtische zubracbte/ In seinen 
Aufzeicbnungen aus den secbziger Jabren aussert Mayer: ^Leider 
hat mir aber meine Zeit spater nicbt mebr erlaubt, diese matbe- 
matischen Studien geborig fortzutreiben , wodurcb eine Liicke 
entstand, die icb oft schmerzlicb empfunden babe und empfinde." 

Aucb dem geselligen Verkebr liess Mayer in diesen Jabren 
sein Recbt widerfabren. Er war nacb seiner Riickkebr aus Java 
in denWiirttembergiscben arztlicben Verein eingetreten, an dessen 
Bestrebungen er tbatigen Anteil nabm ^). 1843 schreibt er an 



^) In den Jahrgangen 1843 und 1844 des ^Medizinischen Korre- 
spondenzblattes des Wiirttembergischen arztlichen Vereins" befinden 
sicb ausfiihrlicbe Berichte Mayers iiber die Versammlungen der Wund- 
arzte aus den Oberamtsbezirken Besigheim, Brackenheim, Heilbronn, 
Neckarsulm und Weinsberg vom 30. Mai 1842 und 12. Juni 1843. 
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Baur, dass ihn seit einer Reihe von Wochen ein bedentendes, 
sehr zeitranbendes Prqjekt , die Grundung einer Mnseximsgesell- 
schaft, beschaftige, wovon er ein Haupt entrepreneur sei, und das 
zum Teil sturmische Aufregung in der Stadt hervormfe. Ein 
Kuraufenthalt in Wildbad gibt ihm Veranlassung zur Unter- 
suchung der Frage: „Worin liegt der Grund von der Heilwirkung 
des Wildbader Thermalwassers?" Letzteres unterscheidet sich den 
mineralischen Bestandteilen nach nicht wesentlich von gewOhn- 
lichem Quellwasser. Mayer gelangt zu dem originellen Schlnsse, 
dass die Heilkraft ausschliesslich vegetabilischen Bestandteilen 
und zwar vorzugsweise dem roten Fingerhut, digitalis, zu ver- 
danken sei, welcher auf den H5hen um Wildbad in iippiger 
Fiille vorkomme. Er fugte seiner Skizze ^) die Anmerkung 
bei: „Der Verfasser beabsichtigt diesen Gegenstand, der sich 
nicht auf die Wildbader Therme beschrJlnkt, dem gelebrten 
Publikum raonographisch behandelt vorzutragen** ; es ist aber 
nicht geschehen. 

14. 

Im November 1842 begann Mayer einen Briefwechsel mit 
Wilhelm Griesinger ^) , welcher sich nach zweijahriger Wirksam- 
keit in der Irren-, Heil- und Pflegeanstalt Winnenthal bei 
Winnenden als Arzt in Stuttgart niedergelassen hatte und im 
Herbste 1843 zu Tubingen die akademische Laufbahn betrat. 
Der Briefwechsel zeigt, bis zu welcher Klarheit und Sicherheit 
Mayer bereits in der Erkenntnis und Vertretung seiner Grund- 
gesetze durchgedrungen war, die er nun einem Laien in der 
Physik einleuchtend zu machen suchte. Da der Briefwechsel 
insbesondere die in den „Bemerkungen iiber die Krafte der un- 
belebten Natur" gegebene Darstellung erlftutert und weiterfiihrt, 
80 kann er als der beste Kommentar zu dieser grundlegenden 
Arbeit gel ten. Die Einwftnde des scharfsinnigen und spater im 



Jm ersten Bericht nimmt den grossten Teil des Raumes ein die Wieder- 
gabe einer Rede des Oberamtsarzts Dr. Justinus Kerner in Weinsberg 
iiber die Heilung durch Sympathie, im zweiten der Vortrag 
des Oberamtsarztes Dr. Seyffer in Heilbronn zur Entwickelungs- 
geschichte des arztlichen Standes; doch verh'alt sich Mayer 
beidemal streng referierend. 

^) Abgedruckt in „Kleinere Schriften und Briefe** unter IX 1. 

2) „Kleinere Schriften und Briefe**, VII. 



Robert Mayer. — Zweiter Aufsatz. 41 

Gebiete der Psychiatrie bahnbrechend aufgetretenen Freundes, 
der auf der Hochschule die gleicben Studien wie Mayer durcb- 
laufen batte, lassen erkennen, wieweit sicb dieser seitdem aus 
eigener Kraft von den herrschenden Ansicbten entfernt batte. 

Am 11. Juni 1844 iibersandte Mayer an Griesinger den 
Entwurf einer , Journal arbeit* mit der Bitte , dieselbe nament- 
licb aucb beziiglicb der Form zu prlifen ; es war die erste Fassung 
seines bedeutendsten Aufsatzes, welcber 1845 unter dem Titel: 
„Die organische Bewegung in ibrem Zusammenbange mit dem 
Stoffwecbsel" als Broscbiire erscbienen ist. Mayer fiigt bei, Pfeufer 
(der damals als Professor und Direktor der Klinik in Ziiricb 
wirkte) sei lebbaft in ibn gedrungen, wieder etwas zu veroffent- 
licben, da er sicb von der Tbeorie fiir die Pbysiologie viel ver- 
spreche, und es babe ibn dies nocb besonders bestimmt, das 
Ganze der Pbysiologie m5glicbst nabe zu riicken. ^Von der 
Eicbtigkeit der Sacbe babe icb micb langst auf wissenscbaft- 
licbem Wege mit volliger Gewissbeit zu iiberzeugen Gelegenbeit 
gebabt, und je mebr icb micb in das Gebiet der Physik binein- 
arbeite, urn so mebr erbalte icb Bestatigung." 

Scbon am 14. Juni scbreibt Mayer nocbmals an Griesinger: 
„In drei Beziebungen wiinscbte icb eine Beurteilung des Vor- 
liegenden von Dir zu vemebmen : in formeller, logiscber und 
pbysiologiscber Hinsicbt. Du wirst, was das erste betrifft, be- 
merken, dass icb Deinem Rate, micb mSglicbst wenig abstrakt 
zu balten, nacbzukommen micb sebr befleissigt babe ; es versteht 
sicb dabei immerbin , dass es notwendig war, aus den Einzel- 
erscbeinungen zu allgemeinen Begriffen und Lebrsatzen zu ge- 
langen , wobei icb mir aber die mOglicbste Klarbeit und Frei- 
beit von allem Hypotbetiscben und eitel Spekulativem zur ersten 
Aufgabe macbte; icb glaube daber aucb rein auf dem Boden 
der Empirie geblieben zu sein." Eine ^endlose Nacbscbrift" zu 
diesem Briefe gebt auf pbysiologiscbe Fragen ein und entbalt u. a. 
die ersten Zablenbeziebungen zwiscben tieriscber Arbeit, tieriscber 
Warme und Aufwand von Koblenstoff der Nabrungsmittel zu ibrer 
Erzeugung. Uebrigens fiircbtet Mayer, dass die Sacbe unbeacbtet 
bleibe und will desbalb Grieslngers Ansicbt daniber boren, ob er 
die Arbeit, von der er sagen konne nonum prematur in annum, 
ver5ffentlicben soUe oder nicbt. ,Kommen wird der Tag, das 
ist ganz gewiss, dass diese Wabrheiten zum Gemeingut der 
Wissenscbaft werden." 
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Griesinger wies Mayer in einer vorlaufigen Antwort darauf 
hin, dass er bis jetzt nur den kurzen Aufsatz bei lAebig publizirt 
habe, so geschwind gehe es nicht mit der Anerkennung, beson- 
ders auf einem Gebiete, zu dessen wirklichem Durchdenken immer 
nur ganz Wenige rechi disponiert sein kSnnten. Mayer soUe 
auf das trockene Brot der Mechanik und Mathematik etwas 
kritische Butter und polemisches Salz streuen, und ebendeswegen 
den physio logisch en Teil linger und ausfuhrlicher macben. „Ich 
weiss wobl, was es ist, Gedanken zu baben, sie animo volvere 
nicht los werden zu konnen, feme reforraatorische Konsequenzen* 
durchblicken zu sehen. Es gibt nur ein Mittel: hinaus mit 
ihnen, hingeschrieben , Aufsatze, Broschiiren publiziert! AUes 
psychische Reflexaktion ! — So befreit man sich , so hat Goethe 
gedichtet, so haben noch alle Leute, die eigene Gedanken haben, 
arbeiten mUssen." 

Mayer erwiderte, dass er die wenigen physiologischen Zeilen 
der langen anorganischen Einleitung iiberhaupt nur deshalb an- 
gehangt habe, um die Aufmerksamkeit fiir den ersten Teil eher 
rege zu machen. „Das Anorganische ist mir unbedingt zur 
Hauptsache geworden; wenn dieses Anerkennung bei den Phy- 
sikern gefunden hat, so werden sich den Physiologen vielseitige 
Anwendungen von selbst darbieten; ware die Sache aber von 
physikalischer Seite nicht haltbar, so waren die plausibelsten 
physiologischen Ideen, die man darauf griinden woUte, nur Seifen- 
blasen. Fiir ein en bevorstehenden Kampf wollte ich mir eine 
durchaus bombenfeste Citadelle schaffen, und dann erst, wenn 
die Gegner herangelockt waren zum vergeblichen Sturme, zu 
Ausfallen mich anschicken; meine Krafte wollte ich aber vor 
der Hand nicht in zahlreichen Aussenwerken verteilen; in der 
Mitte der Burg weht das Panier: ,Warme lasst sich in Bewegung 
verwandeln* und ladet um so mehr zum direkten Angriff ein, als 
keine Aussenwerke die Aufmerksamkeit der Gegner ablenken.* 

In einem weiteren Briefe vom 16. Juli 1844 bemerkt Mayer, 
dass er einen zweiten Artikel, die Anwendung des physikalischen 
Satzes auf Physiologie naher ausfuhrend , ausgearbeitet habe ; 
dabei seien ihm verschiedene Zusatze und Aenderungen zu dem 
in Handen Griesingers betindlichen Entwurfe in den Sinn ge- 
kommen, und da er keine Abschrift von demselben besitze, so 
bitte er, den Entwurf zuriickzuschicken ; er werde ihm den Auf- 
satz in veranderter Gestalt zur Beurteilung iibergeben. 
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15. 

Am 20. Juli 1844 sandte Mayer den Entwurf zur Durch- 
sicht an Baur^ welcher nach wenigen Tagen antwortete und 
eine Anzahl Ausstellungen , insbesondere auch beziiglich Mayers 
Polemik gegen Anschauungen der Mechanik, machte, die Mayer 
teilweise beriicksichtigte. Die neue Bearbeitung des physikali- 
schen Teils ging am 21. August wieder an Baur, wShrend Mayer 
den chemischen und physiologischen Teil noch ausfuhrlicher be- 
arbeiten und (dem Rate Griesingers folgend) mit einer Polemik 
gegen Liehigs „Bewegungserscheinungen im Tierorganismus" aus- 
statten wollte. „Vielleiclit, dass es dadurch gelingt, dass die 
Sache in ErwSgung gezogen wird." 

Noch hatte Baur nicht antworten konnen, als ein neuer 
Brief vom 30. August mit folgendem Eingange eintraf: „Du 
wirst Dich vielleicht wundern, dass ich Dir schon wieder etwas 
zuschicke, ich habe aber meinen Plan in einigem abge^ndert, 
sofern ich den Dir bereits uberschickten Teil und den hier fol- 
genden zusammen, abgesondert von dem dritten, als ersten Ar- 
tikel, dem der zweite in moglichst selbstandiger Form folgen 
soil, publizieren will. Fiir den letzteren habe ich nichts weiter 
aus dem ersten notig als den Satz: 1 ° Warme gleich 365 m 
H^he." Am Schlusse bittet Mayer, den ersten Teil, wenn Baur 
ihn absolviert habe, vor dem zweiten zurtickzusenden , damit 
er mit der Reinschrift beginnen kSnne. »Die Sache beginnt 
mich zu driicken — und doch mag ich nicht ruhen, bis ich 
wieder etwas an Liebig geschickt habe." 

Der Teil, welch en Mayer abgetrennt hat, diirfte nach obiger 
Bemerkung dariiber und nach dem Inhalt der weiteren Briefe 
an Baur die AnfSnge' der 1848 als selbstSndige Broschiire er- 
schienenen „Beitrttge zur Dynamik des Himmels* enthalten haben. 
Schon am 31. Juli hatte Mayer erwahnt, dass er das von Schwere 
und Fall Handelnde in dem Entwurfe teilweise kassieren wolle. 

Baur, in seiner Antwort vom 7. September, regte nochmals 
an, die Polemik gegen die iiblichen Definitionen und Begriffe 
der Mechanik wegzulassen, aus der Mechanik ganz einfach den 
Satz, dass die mechanische Arbeit gleich der lebendigen Kraft 
sei, zu adoptieren, um dann selbst den Weg durch das Kapitel 
der Warme einzuschlagen. „Kannst Du Dich nun nicht ent- 
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schliessen, meinen Vorschlag ganz zu befolgen, so schicke Dein 
geistiges Kind in die Welt hinaus, me ich es Dir zuriicksende." 
So ging denn Mayer an die Fertigstellung des folgenden 
denkwiirdigen Aufsatzes, welcher in grossen Ziigen den Satz be- 
griindet: „Es gibt in Wahrheit nur eine einzige Kraft. — In 
ewigem Wechsel kreist dieselbe in der toten wie in der lebenden 
Natur. Die Kraft in ibren verscbiedenen Formen kennen zu 
lernen, die Bedingungen ibrer Metamorpbosen zu erforscben, das 
ist die einzige Aufgabe der Pbysik." 



II. 

Die organisclie Bewegung in ihrein Zusammenhange 

mit dem Stoffwechsel. 

Ein Beitrag zur Naturkunde. 
(HeilbroDii, Verlag der C. Drechslerschen Buchhandlung, 1845.) 



Einleitung. 

Die angewandte Mathematik hat im Verlaufe der letzten 
Jahrhunderte eine so hohe Stufe der Ausbildung erreicht, 
ihre Schliisse haben einen solchen Grad von Sicherheit er- 
langt, dass sie unter den Wissenschaften den ersten Rang 
einzunehmen berechtigt ist. Sie ist der Anfang und das 
Ende fiir den Stemkundigen, den Techniker, den Seemann, 
sie ist die feste Achse ailer Naturforschung jetziger Zeit. 
Nur der Biologic haben die Entdeckungen Galileis, Newtons 
und Mariottes verhaltnismassig geringe Friichte getragen; 
ftir die Lebenserscheinungen wurden keine Formeln auf- 
gefunden, denn: der Buchstabe totet, der Geist allein gibt 
Leben. 

Bei dem Studium der Lehre von den auf organischem 
Wege erzeugten Bewegungen wird die Kluft zwischen mathe- 
matischer Physik und Physiologie, welche auch die trefflichen 
Untersuchungen eines Schwann und Valentin nicht ausgefiillt 
haben, lebhaft empfunden, weshaib der Versuch, eine Methode 
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aufzustellen , durch welche beide Wissenschaften in Bezie- 
hung auf den fraglichen Punkt sich naher geriickt werden 
sollen, fUr den Physiologen nicht ohne Interesse sein wird. 

Wohl mtisste es ein Recidiv genannt werden, in die 
Fehler der antiken Naturforschung oder in die Verirrungen 
einer modernen Naturphilosophie , wenn es sich um einen 
Versuch handeln sollte, a priori eine Welt zu konstruieren; 
wenn es aber gelungen ist, die zahllosen Naturerscheinungen 
unter sich zu verkniipfen und aus ihnen einen obersten 
Gnindsatz abzuleiten, so mag es nicht zum Vorwurfe ge- 
reichen, wenn man nach sorgfaltiger Priifung sich eines 
solchen als Kompass bedient, um unter sicherer Fiihrung 
auf dem Meere der Einzelheiten fortzusteuern. 

Ausgehend von den Gesetzen anorganischer Erschei- 
nungen, legen wir einerseits die Resultate der Mechanik 
als ausgemachte Wahrheiten zu Grunde, wahrend wir uns 
auf der andern Seite an die Begriffe und Einteilungen, wie 
sie diese Wissenschaft pro domo aufzustellen fiir gut fand, 
keineswegs als gebunden erklaren konnen. Die Mechanik 
anatomiert die Naturgegenstande , mit denen sie sich be- 
schaftigt, durch moglichst weit getriebene Abstraktion, bis 
sie als Zahlen und Linien in ihren Kalkul passen, und zu- 
frieden, die Fragen, die sie stellt, mit bewundemswiirdiger 
Scharfe und mathematischer Sicherheit beantworten zu kon- 
nen, ktimmert sie sich wenig, wenn durch ihre Anschauungs- 
weise an der Grenze ihres Gebietes Erscheinungen weit 
auseinander ' zu liegen kommen, die in der Natur aufs engste 
verkniipft sind, und wiederum Begriffe und Objekte zusam- 
menf alien, die in der Welt nichts miteinander gemein haben. 

Die Begriffe, welche sich die Mechanik zu ihren Zwecken 
geschaffen hat, werden von andern Wissenschaften weiter 
fortgefiihrt, als es im Sinne der ersteren liegen konnte. 
Auf die Frage, was unter einem „Korper** zu verstehen sei? 
wird der Geometer antworten: „ohne Prajudiz ftir den Phy- 
siker, Zoologen, Psychologen u. s. w., ist nach unseren Begrif- 
fen ein Korper ein nach drei Dimensionen begrenzter Raum/ 
Der Mechaniker, welcher sich die Entstehung, Abanderung, 
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Aufhebung jeder Bewegung durch einen Dnick bewerk- 
stelligt vorstellt, nennt diesen in abstracto ^ Kraft** ; 'die Fahig- 
keit der Masse, einen solchen Druck austlben zu k5nnen, 
die Sch were, nennt er eine Kraft. Ohne aber bei der Ab- 
straktion des Mechanikers: Kraft =■- Druck, zu bleiben, 
wurde in andern Wissenschaften die Sch were als Typus 
der Krafte aufgestellt und damit eine ktinstliche Verwirrung 
der Begriffe : Eigenschaft, Kraft, Ursache, Wirkung, herbei- 
geftihrt, die bei dem Baue des Turmes der Erkenntnis zu 
einem machtigen Hindemisse geworden. 2 

Bevor wir nun mit der Untersuchung physiologischer 
Gesetze beginnen, moge es erlaubt sein, iiber den Begriff 
von Kraft mit dem Leser uns zu verstandigen und die hier 
einschlagenden anorganischen Erscheinungen in ihrem nattir- 
lichen Zusammenhange darzustellen. 

Bei Abfassung des anorganischen Teiles der Abhand- 
lung war der Verfasser bemiiht, die beziiglichen mechanischen 
und physikalischen Probleme auf allgemein verstandliche 
Weise auseinander zu setzen. Sollten sich nichtsdestowefniger 
einzelne Stellen vorfinden, zu deren Verstandnis eine ge- 
nauere Bekanntschaft mit den Lehrsatzen der Mechanik er- 
forderlich ware, so war dieses, der Natur der Sache nach, 
nicht wohl zu vermeiden. 

Mochten auch Physiker, denen der KalkuJ bei ihren 
Forschungen nur Mittel und nicht Selbstzweck ist, eine 
ernste Priifung diesem Teile der Schrift nicht versagen! 



Soil eine ruhende Masse in Bewegung gesetzt werden, 
so ist dazu ein Aufwand von Kraft erforderlich. Eine Be- 
wegung entsteht nicht von selbst; sie entsteht aus ihrer 
Ursache, aus der Kraft. 

Ex nihilo nil fit. 3 

Ein Objekt, das, indem es aufgewendet wird, Bewe- 
gung hervorbringt, nennen wir Kraft, 

Die Kraft, als Bewegungsursache, ist ein unzerstor- 
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liches Objket. Es entsteht keine Wirkung ohne Ursache; 
keine Ursache vergeht ohne entsprechende Wirkung. 
Ex nihilo nil fit. Nil fit ad nihilum. 

Die Wirkung ist gleich der Ursache. Die Wirkung 
der Kraft ist wiederum Kraft. 

Die quantitative Unveran derlichkeit des Gegebenen 
ist ein oberstes Naturgesetz, das sich auf gleiche Weise iiber 
Kraft und Materie erstreckt. 

Die Chemie lehrt uns die qualitativen Veranderungen 
kennen, welche die gegebenen Materien unter verschiedenen 
Umstanden erleiden, und liefert dabei wirklich in jedem 
einzelnen Faile den Beweis, dass bei den chemischen Pro- 
zessen nur die Form und nicht die Gr5sse*) des Gegebenen 
geandert wid. 

Was die Chemie in Beziehung auf Materie, das hat die 
Physik in Beziehung auf Kraft zu leisten. Die Kraft in 
ihren verschiedenen Form en kennen zu lernen, die Be- 
dingungen ihrer Metamorphosen zu erforschen, dies ist 
die einzige Aufgabe der Physik, denn die Ers chaff ung 
oder die Vernichtung einer Kraft liegt ausser dem Be- 
reiche menschlichen Denkens und Wirkens. 

Ob es in zukiinftigen Zeiten je gelingen werde, die 
zahlreichen chemischen Grundstoffe ineinander zu verwandeln, 
sie auf wenige Elemente oder gar auf einen einzigen Ur- 
stoff zuriickzuftihren, dies ist mehr als zweifelhaft. Nicht 
das Gleiche gilt von den Bewegungsursachen. A priori 
lasst sich beweisen und durch die Erfahrung iiberall be- 
statigen, dass die verschiedenen Krafte ineinander sich ver- 
wandeln lassen. 

Es gibt in Wahrheit nur eine einzige Kraft.. 

In ewigem Wechsel kreist dieselbe in der toten wie in 



*) Die Materie A erfahrt durch Hinzufiigen einer Materie B aller- 
dings eine GrSssenveranderung. Da aber B ebensowohl wie A als 
gegeben betrachtet werden muss, und die Summe A -\- B ihren 
Teilen A und B zusammengenommen gleich ist, so ist klar, dass das 
Gegebene im ganzen betrachtet durch Zusammenfiigen oder Trennen 
der Teile keine Grossenveranderung erfahrt. 
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der lebenden Natur. Dort und hier kein Vorgang ohne 
Formveranderung der Kraft! 

1. 

Die Beivegung ist eine Kraft. Bei der Aufzahluog 
der Krafte verdient sie die erste Stelle. Die Warme er- 
warmt, die Bev^epung bewegt. 

Wenn eine bewegte Masse auf eine ruhende trifft, so 
wird die letztere in Bewegung gesetzt, wahrend die erste 
an Bewegung verliert. 

Stosst der weisse Ball den roten central an, so ver- 
liert der weisse seine Bewegung und der rote geht mit 
dessen Geschwindigkeit fort. Die Bewegung des weissen 
ist es, welche aufgewendet die Bewegung des roten her- 
vorgebracht, oder sich in die letztere verwandelt hat. Die 
Bewegung des weissen ist eine Kraft. Die Bewegung des 
roten ist als Wirkung ihrer Ursache gleich; sie ist eben- 
falls eine Kraft. 

Eine Billardkugel kann durch einen Stoss viele andere 
Kugeln, gross und klein, fortbewegen, und dabei selbst noch 
in Bewegung bleiben. Die Grosse der Kraft aber, oder 
die sogenannte „lebendige Kraft der Bewegung", ist vor 
uud nach dem vStosse konstant geblieben. 

2. 

Eine ruhende Masse, in irgend einer Entfernung von 
dem Erdboden sich selbst tiberlassen, setzt sich sofort in 
Bewegung und langt mit einer berechenbaren Endgeschwindig- 
keit auf dem Boden an. Die Bewegung dieser Masse kann 
nicht ohne Auf wand von Kraft entstanden sein. Welches 
ist nun diese Kraft? 

H'alt man sich statt an herkommliche Voraussetzungen 
nur an die einfache reine Thatsache, so wird man leicht 
gewahr, dass die Erhebung des Gewichtes die Ursache 
ist von der Bewegung desselben. Ein Pfundgewicht war 

Mayer, Mechanik der Warme. 8. Aufl. 4 



50 I^i® organische Bewegung etc. 1845. 

15 Fuss tiber dem Boden ruhend; durch Herabfallen hat es 
die Geschwindigkeit von 30 Fuss in einer Sekunde erlangt; 
aufgewendet wurde die Erhebung, erzeugt wurde die 
Bewegung der Last. 

Gewichtserhebung ist Bewegungsursache, ist 
Kraft. 

Diese Kraft erzeugt die Fallbewegung ; wir nennen sie 
Fallkraft, 

Wenn eine Masse sich mit einer gewissen Geschwindig- 
keit auf horizontaler Ebene fortbewegt, so behalt sie ihre 
Bewegung — wie man sich auszudriicken pflegt, nach dem 
Gesetz der Tragheit — unverandert bei. Die namliche 
Masse aber, wenn sie mit der namlichen Geschwindigkeit 
beginnt, sich vertikal auf warts zu bewegen, verliert in wenig 
Augenblicken ihre Bewegung vollstandig. Eine Masse von 

4 1 Pfund fangt mit der Geschwindigkeit von 30 Fuss zu 
steigen an, — nach einer Sekunde hat die Bewegung auf- 
gehort; das Pfund ist 15 Fuss hoch gehoben worden. Die 
Kraft', welche diese Last gehoben hat, ist die Bewegung; 
was soeben Wirkung gewesen, ist jetzt Ursache, was Ur- 
sache gewesen, ist zur Wirkung geworden. Fallkraft hat 
sich in Bewegung, und Bewegung wiederum in Fallkraft 
verwandelt. 

Die Gross e der Fallkraft wird gemessen: durch das 
Produkt aus dem Gewicht in seine Hohe; die Grosse der 

5 Bewegung: durch das [halbe] Produkt aus der bewegten 
Masse in das Quadrat ihrer Geschwindigkeit*). Beide Krafte 



*) Dem Newtonschen. Gravitationsgesetze gemass ist ganz allgemein 
die Fallkraft den sich anziehenden Massen und dem Fallraume direkt, 
dem anfanglichen and dem iibrigbleibenden Abstande der Schwer- 
punkte aber umgekehrt proportional. — Sind A und B zwei in dem 
gegebenen Abstande h ruhende Massen, c und c' die Geschwindig- 
keiten, welche die Massen durch Reduktion von h auf den kleineren 
6 Abstand h' erhalten, so ist 

It, h 
Ist unter A ein Gewicht [ein fallender Korper vora Gewichte F\ unter 
. B die Erde zu verstehen, und ist der Fallraum h — h' im Verhaltnis 
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werden auch unter dem Kollektivnamen des mechanischen 
Effektes aufgeftthrt. 

Wird eine Fallkraft in Bewegung, oder eine Bewegung 
in Fallkraft verwandelt, so bleibt die gegebene Kraft oder 
der mechanische EfiFekt eine konstante Grosse. Dieses Ge- 
setz, eine specielle Anwendung des Axioms der Unzerstor- 
lichkeit der Kraft, wird in der Mechanik unter deni Namen 
„Prinzip der Erhaltung lebendiger Krafte" aufgefUhrt. Be- 
lege hierzu liefern: der freie Fall aus jeder Hohe, der Fall 7 
auf vorgeschriebenen Wegen, die Pendelschwingungen , die 
Bewegungen der Himmelskorper. 

3. 

Jahrtausendelang war das Menschengeschlecht zur 
Losung einer iramer wiederkehrenden Aufgabe: ruhende 
Massen mit den Hilfsmitteln der anorganischen Natur in 
Bewegung zu setzen, fast ausschliesslich auf die Verwen- 
dung gegebener niechanischer Effekte beschrankt. Einer 
neuen Zeit war es vorbehalten, den Kraften der alten Welt, 
der stroraenden Luft und dem fallenden Wasser, noch eine 
andre Kraft hinzuzufiigen. Diese dritte Kraft, deren Wir- 
kungen unser Jahrhundert mit Bewunderung erblickt, ist 
die Wdrme. 

Die Warme ist eine Kraft; sie lasst sich in mecha- 
nischen Elfekt verwandeln*). 



zum radius terrae h' verschwindend klein, so reduziert sich nach den 
Lehren der Mechanik diese Gleichung auf eine einfachere; es wird 

Ac^ ^ A (h — h') r^^ =P{h — h')], 

Mit Worten: das Produkt aus der Masse in das [halbe] Quadrat der 
Geschwindigkeit verhait sich zu dem Produkte aus der Masse [aus 
dem Gewicht] in den Fallraum wie die Ursache zur Wirkung. — Die 
eine Seite dieser Gleichungen kSnnen wir „ Ursache", die andre 
, Wirkung", jede aber „ Kraft" nennen. 

*) Wenn hier eine Verwandlung der Warme in mechanischen 
Eifekt statuiert wird, so soil damit nur eine Thatsache ausgesprochen, 8 
die Verwandlung selbst aber keineswegs erklart werden. Ein ge- 
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Einer Masse von 100000 Pfund, einem Convoi, soil 
die Geschwindigkeit von 30 Fuss in einer Sekuude erteilt 
werden. Durch den Aufwand der erforderlichen Menge von 
gegebener Bewegung oder Fallkraft lasst sich diesem Ver- 
langen entsprechen, und es werden die Wagen z. B. durch 
HerabroUen tiber eine geneigte Ebene die gewtinschte Be- 
wegung erhalten. Der Convoi wird aber in der Kegel ohne 
Aufwand von Fallkraft in Bewegung gesetzt und trotz Rei- 
bung u. s. w. darinnen erhalten. Wenn man als Aequi- 
valent der Reibung eine Steigung der Bahn von ^ji^o an- 
nimmfc, so wird bei einer Geschwindigkeit von 30 Fuss die 
Last in einer Zeitstunde 720 Fuss hoch gehoben, was der 
einstiindigen Arbeit von ca. 45 Pferden entspricht. Diese 
enorme Menge erzeugter Bewegung setzt eine gleich grosse 
Menge einer aufgewendeten Kraft voraus. Die in den Loko- 
motiven wirksame Kraft ist die War me. 

Der Aufwand von Warme, oder die Verwandlung der 
Warme in Bewegung beruht nun darauf, dass die Warme- 
menge, welche von den Dampfen aufgenommen wird, fort- 
wahrend grosser ist^ als die, welche von den Dampfen bei 
ihrer Verdichtung an die Umgebung wieder abgesetzt wird. 
Die Differenz gibt die nutzbar verwendete, oder die in 
9 mechanischen Effekt verwandelte, Warme. 

Gleiche Mengen von Brennmaterial geben unter gleichen 
Umstanden gleiche Warmemengen; die Kohlen aber, welche 
unter dem Kessel verbrennen, geben weniger Warme frei, 
wenn die Maschine arbeitet, als wenn sie stillesteht. Die 
freie Warme teilt sich der Umgebung mit und geht so 
fiir mechanische Zwecke verloren. Je voUkommener nun 
der Apparat, um so weniger wird verbal tnismassig Warme 



gebenes Quantum Eis lasst sich in eine entsprechende Menge Wasser 
verwandeln; diese Thatsache steht fest da und unabh^ngig von un- 
fruchtbaren Fragen iiber Wie und Warum und von gehaltlosen Speku- 
lationen iiber den letzten Grund der Aggregatszustande. Die echte 
Wissenschaft begntigt sich mit positiver Erkenntnis und uberlasst es 
willig dem Poeten und Naturphilosophen, die Auflosung ewiger Ratsel 
mit Hilfe der Phantasie zu versuchen. 
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an die Umgebung abgesetzt. Die besten Maschinen geben 
nahe 5 Prozent DiflFerenz. 100 Pfund Steinkohlen liefern 
in einer solchen Maschine keine grossere Menge von freier 
Warme, als 95 Pfund Steinkohlen abgeben, welche ohne 
Arbeit verbrennen. 

Zur Begriindung dieses wichtigen Satzes miissen wir 
das Verhalten elastischer FlUssigkeiten gegen Warme und 
mechanischen EfiFekt ins Auge fassen. 

Gay-Lussac hat durch das Experiment bewiesen, dass 
eine elastische Flussigkeit, die aus einem Ballon in einen 
gleich grossen luftleeren Beh'alter einstromt, im ersten Ge- 
fass genau um so viele Grade sich abkiihlt, als sie sich im 
zweiten erwarmt. Dieser, durch seine Einfachheit aus- 10 
gezeichnete Versuch, der auch andern Beobachtern stets das 
n'amliche Resultat geliefert hat, lehrt, dass ein gegebenes 11 
Gewicht und Volumen einer elastischen Fliissigkeit auf ein 
doppeltes, vierfaches, iiberhaupt auf ein mehrfaches Volumen 
sich ausbreiten konne, ohne im ganzen eine Temperatur- 
ver'anderung zu erfahren, oder, dass zur Ausdehnung des 
Gases an und fUr sich kein Warmeaufwand erforderlich sei. 
Ebenso konstatiert ist aber auch die Thatsache: dass ein 
Gas, welches unter einem Drucke sich ausdehnt, eine 
Temperatur V e r m in d e r u n g erleidet. 

Angenommen, ein Kubikzoll Luft von 0" und 27 ZoU 
Quecksilber Druck, sei durch die Warmemenge x bei kon- 
stantem Volumen um 274^ C. erwarmt worden; es wird 
dieses Gas, wenn es in ein leeres Gefass von gleichem 
Rauminhalte einstromt, seine Temperatur von 274^ bei- 
behalten, und ein die Gefasse umgebendes Medium wird 
durch die Ausbreitung des Gases in seiner Normaltempera- 
tur keine Aenderung erfahren. Ein andermal aber werde 
unser Kubikzoll Luft nicht unter konstantem Volumen, 
sondern unter konstantem Drucke der 27zolligen Queck- 
silbers'aule von auf 274 " erwarmt. Diesmal ist eine 
grossere Warmemenge erforderlich als zuvor; es sei die- 
selbe = X -\- y. 

Bei der Vergleichung dieser Vorgange sehen wir in 



54 ^16 organische Bewegung etc. l>*-i-"i. 

beiden die Luft von auf 274*^ sich erwarmen und zugleich 
von einem Volumen auf zwei Volumina sich ausbreiten ; im 
ersten Falle war die erforderliche Warmemenge = x, im 
zweiten = a? -f- y; im ersten Falle war der gelieferte mecha- 
nische Effekt = 0, im zweiten = 15 Pfund auf 1 Zoll Hohe, 

Erkaltet die Luft unter den namlichen Umstanden. unter 
denen sie erwarmt wurde, so gibt sie eine gleich grosse 
Warmemenge zurQck als sie zuvor aufgenommen hat. Das 
gegebene Luft<;|uantum wird also, wenn es ohne gleichzeitigen 
Aufwand von mecbanischem Effekt (oder bei feblendem 
Nachdruck) von 274 ^ auf sich abkiihlt, die Warmemenge 
— X, beim Abkiihlen aber unter konstantem Drucke, 
mit Aufwand der Fallkraft von 15 Pfund Gewicht und 1 Zoll 
Hohe, die Warmemenge — j:- -|- y zuriickgeben. 

Der Dampf in der Maschine, wahrend er unter dem 
Embolus sich ausdehnt, verhalt sich wie die Luft bei kon- 
stantem Drucke; die zur Erhitzung und Ausdehnung des 
Dampfes notige Warmemenge ist = X -|- ^ i bei der Ab- 
kiihlung des Dampfes fehlt der Druck des Embolus, der 
Dampf klihlt sich ohne (oder bei weit geringerera) Aufwand 
von mecbanischem Elfekte ab; er gibt die Warmemenge 
= X zuriick. Mit jedera Kolbenlaufe also ist ein Warme- 
verlust ^= Y verbunden, oder: die Leistung der Ma- 
schine ist an ein Konsumo von Warme unzertrenn- 
lich gekntipft*). 

Die Warmemenge , welche zur Hervorbringung eines 



*) Das abwechselnde Steigen und Fallen des belasteten Embolus 
wiirde an und ftir sich keineswegs einen fortlaufenden Kraftaufwand 
oder einen Warmeverbrauch bedingen. Belastete Wagschalen spielen, 
in Bewegung gesetzt, von selbst fort ; sie zeigen uns, wie das Pendel, 
ein abwechselndes Steigen und Fallen von Lasten ohne Kraftver- 
brauch ; ware dagegen die Vorrichtung getroffen, dass die Schalen in 
der H5he entleert, in der Tiefe allemal wieder gefiillt wiirden, so 
kOnnte nur mit fortwU,hrendem Kraftaufwand das Werkzeug im Gauge 
erhalten werden. Wie die Leistung, so der Verbrauch. Soil die 
Dampfmaschine einen Nutzeffekt heiTorbringen , so muss der Kolben 
belastet in die H6he, leer aber wieder herabsteigen. Unter die sen 
Umstanden nun wird W^rme konsumiert. 
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bestimmten mechanischen EfiFektes aufzuwenden ist, muss 
auf experimentalem Wege ermittelt werden. 

Aus der Menge des in einer Dampfmaschine verzehrten 
Brennmaterials lasst sich der Totalaufwand von Warme be- 
rechnen; den durch Strahlung, Mitteilung und Luftzug statt- 
findenden unwillkommenen Warmeverlust hiervon abgezogen, 
bleibt die wirklich nutzbar aufgewendete Warme, und diese 
entspricht der bekannten Leistung der Maschine. Da sich 
aber die weit tiberwiegende Menge der unbenutzt entweichen- 
den Warme nur schatzungsweise bestimmen lasst, so wird 
ein auch nur einigermassen zuverlassiges Resultat auf diesem 
Wege kaum zu erhalten sein. 

Einfacher und scharfer lasst sich das Problem losen 
durch Berechnung der Warmemenge, die latent*) wird, 
wenn ein Gas unter einem Drucke sich ausdehnt. Ist die 
Warme, welche ein Gas aufnimmt, das bei konstantem Vo- 
lumen um t^ erwarmt wird = x^ die Warme, deren das 
Gas zu derselben Temperaturerhohung bei konstantem Drucke 
bedarf, = a; -(- y, ist ferner das im letzteren Falle ge- 
hobene Gewicht = P, seine Hohe -- A, so ist 

y = Ph. 

Ein Kubikcentimeter atmospharische Luft bei 0^ und 
0,76 m Barometer, wiegt 0,0013 Gramm; bei konstantem 

Drucke um 1 ^ C. erwarmt, dehnt sich die Luft um -^r=-, 

ihres Volumens aus und hebt somit eine Quecksilbersaule 
von einem Quadratcentimeter Grundflache und 76 Centimeter 

Hohe um -^r— Centimeter. 
274 

Das Gewicht dieser Saule betragt 1033 Gramm. Die 
specifische Warme der atmosph'arischen Luft ist bei kon- 
stantem Drucke, die des Wassers = 1 gesetzt, nach i>^- 



*) Die Begrifie des „ Latent- und Freiwerdens" der Warrae sind 
gleichbedeutend mit denen des Auf wand es und der Erzeugung. Wir 
kSnnen sagen : Bewegung wird „ latent", wenn die Richtung aufwarts, 
sie wird nfrei", wenn die Richtung abwarts geht. — Warme ist la- 
tente Bewegung, Bewegung ist latente Warme. 



l^ir^xJie und Ber^Jird = 0.2o7; die Warmemenge, die unser 

Kubikcentimet^r Luft aufnimmt, am bei konstantem Drucke 

von auf 1 '^ zu kommen, Lst aUo der Warme gleich, durch 

welche 0,0013 . 0,207 oder 0.00u347 Gramm Wasser om 

1 • erhoht werden- Nach Dulong^ dem hierin die Mehrzahl 

der Phjfeiker folgt , verhalt sich die Warmemenge . welche 

die Laft bei konstantem Volumen aufnimmt, zu der bei 

konstaniem Drucke, wie 1 : 1,421 ; hiemach gerechnet ist 

die Warmemenge, die unseren Kubikcentimeter Luft bei kon- 

0.000347 
stantem Volumen um 1 '^ erhoht, ^= — = 0,0^JO244 

12 Grad. Es ist folglich die Differenz [x -{- y) — x oder 
y ^ ()^()()()U7 — 0,000244 = 0.0001O3 Grad Warme, durch 
deren Aufwand das Gewicht P = 1033 Gramm auf A 

= , Centimeter gehoben wurde. Durch Beduktion dieter 

13 Zahlen findet man nun 

( 3t37 m I 

1 "^ Warme = 1 Gramm auf { ^^o.. t^ • r. i Hohe*). 

I lloO Fariser luss ) 

Das namliche Resultat wird erhalten, wenn man statt 

der atmospharischen Luft eine andre einfache oder zusammen- 

gesetzte Gasart der Berechnung unterlegt**). Das Gesetz 

14 *) Die oVjigen Zahlen sind als die ursprunglichen, so wie ich das 
mechanische Warmeaquivalent zuerst berechnet habe, auch in dieser 
Auflage unverandert beibehalten word en. Bekanntlich ist aber in- 
folge der inzwischen durch Regnault gewonnenen genaueren Bestim- 
mnngen der hier in Rechnnng kommenden Warme- und Druckver- 
haltniijge der (y2Lsej das mechanische Aequivalent der Warme statt 
wie oben =: ?y()l , den Experimentaluntersuchungen von Joule kon- 
forro, = 424 biB 42-5 gefunden worden, und so soil von hier an diese 
letztere Zahl, 425, im Texte gebraucht werden. Es ware hiemach 
oben zu setzen : 

1^ Warme = 1 Gramm auf ! * ^ „ J Hohe. 

\ 1308 Fuss I 

**) Mit andem Worten heisst dieses : Wenn die Warmekapazitat 

der atmospharischen Luft bei konstantem Drucke = 1, die eines an- 

deren Gases, auf das Volumen bezogen, = .S, der Exponent des Ver- 

h^ltnisses der Kapazitaten unter gleichem Druck und unter gleichem 

Volumen bei der atmospharischen Luft = 1,421, derselbe Exponent 
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,Warme = mechanischer Effekt* ist unabhangig von der 
Natur einer elastischen Flflssigkeit , die nur als Werkzeug 
dient, um die Umwandlung der einen Kraft in die andre 
zu bewerkstelligen. 

Von den verschiedenen, unter sich wenig difiFerierenden 
Angaben aber die Verbrennungswarme des Kohlenstoflfs, 
kommt die von Liebig der Wahrheit wohl am nachsteu. 
Liebig findet aus direkten Versuchen Du longs ^ nach dessen 
Tode von Arago publiziert, die Warmemenge, welche 
1 Granim zu Kohlensaure verbrennender Kohlenstoff ent- 
wickelt, durch Rechnung = 8558^. (Annalen der Chemie 
von Wohler und Liebig Bd. LHI. S. 73.) 

Durch Verbrennung von einem Gewichtsteile Kohlen- 
stofiF rnussen sich also 1 1 200 000 Gewichtsteile auf die H6he 
von 1 Pariser Fuss, oder 8600000 Gewichtsteile auf I m 
Hohe heben lassen. Dieser Eflfekt wiirde erzielt werden, 
wenn jeder Warmeverlust vermieden werden konnte. So 
wenig aber eine gegebene Menge von Chlor, Metall und 
SauerstofiF, ohne Bildung eines Nebenproduktes, in chlor- 
saures Salz sich verwandeln lasst, so wenig kSnnen wir eine 
gegebene Warmemenge als Gauzes in Bewegung umsetzen. 

Es ist eine Aufgabe der Technik, den ungewllnschten 



einer andern Gasart = K, so muss, unter der Voraussetzung eines 

gleichen Ausdehnungskoeffizienten, 

A' - 1 _ 0.421 

K - 1,421 * 

Diese Konsequenz stimmt mit den Angaben Dulon<js iiberein. Nacli 

Dulong ist bei der Kohlensaure ^' = 1,175, K ::^ 1,338, und es ist 

^ ,„^ 0,338 0.421 
1,1/5 - — 



1,338 1,421 • 

Bei dem Slbildenden Gase ist S — 1,531 , A' = 1,240 und es ist 
wiederum nahe genau 

^•^"^^ 1,240 ~ 1,421 • 

— Auch Dulongs beriihmtes Gesetz : dass alle elastischen Flilssig- 
keiten, wenn sie ceteris paribus um gleiche Volumenteile zusammen- 
gedriickt werden, gleiche absolute Warmemengen entbinden , ergibt 15 
sich als notwendige Folgerung aus dem allgemeinen Satze ,WUrme 

— mechanischer Effekt". 
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Effekt der Verbrennung, die Warm eentbin dung nach aussen, 
im Verhaltnis zum nutzbaren mechanischen EfiFekte moglichst 
klein zu machen. In den ersten Wattschen Maschinen war 
bei gleicher Leistung, nach John Taylor, der Kohlenverbrauch 
17mal grosser als im Jahre 1828. 

Derzeit konnen in den vorziiglichsten und unter den 
gtinstigsten Umstanden arbeitenden Maschinen mit 1 Pfund 
Steinkohlen ca. V^ MiUion Pfund 1 Fuss hoch gehoben 
werden. Wahrend demzufolge das Maximum des Nutz- 
16 effektes 5—6 Prozent vom Totalaufwande betragt, geben 
dagegen viele Apparate, namentlich Lokomotiven, kein voiles 
Prozent NutzeflPekt. 

Kraftigere Leistung liefern die Geschiitze. Rechnet 
man, dass einer 24pftindigen Kugel mittelst 8 Pfund Pulver, 
in welchem 1 Pfund Kohle enthalten ist, eine Geschwindig- 
keit von 1500 Fuss erteilt wird, so betragt der mechanische 
Effekt etwas iiber 9 Prozent des aufgewendeten Kohlen- 
stoffes. Es erhitzt sich aber auch bekanntlich ein scharf- 
geladenes Geschiitz mit gleicher Pulverladung weniger stark, 
als ein blindgeladenes. 



Angenommen die ganze Erdrinde konnte auf ringsum 
gestellten Saulen in die Hohe gehoben werden, so miisste 
zur Hebung der unermesslichen Last ein ungeheures Quantum 
Warme verwendet werden. 

Wenn es nun einleuchtet, dass die Volumensver- 
m eh rung des Erdkorpers, gleich der jeder andern Masse, 
mit dem „Latentwerden" einer entsprechenden Warmemenge 
verbunden ist, so ist auch klar, dass bei der Volumeris- 
verminderung eine gleiche Warmemenge wieder frei 
werden muss. Was aber von der Erdrinde im ganzen gilt, 
das muss offenbar auch auf jeden Bruchteil eine Anwendung 
linden. Bei der Hebung des kleinsten Gewichtes muss Warme 
(oder eine andre Kraft) latent werden ; bei der Senkung des 
Gewichtes muss diese Warme wieder zu Tage kommen. 

Es wurde soeben (S. 56) gesehen, dass zur Hebung 
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eines Kilogrammgewichtes auf 425 m eine Warmeeinheit, 
oder, wie wir auch sagen konnen, zur Hebung eines Gramm- 
gewichtes 1 ^ Warme erforderlich ist ; woraus folgt : d a s s 
ein Kilogrammgewicht, welches 425 m hoch herab- 
sinkt, durch Stoss oder Reibung wieder eine Warme- 
einheit (Kalorie) entbinden muss. 

Durch herkommliche Voraussetzungen iiber das Wesen 
einer bewegenden Kraft und einer Bewegung waren die 
Physiker verhindert, diese ofiFenbare uud in der Erfahrung 
fest begrllndete Thatsache einzusehen. Newton, Principia I, 
Definitio VIII. erklart ausdrucklich die Schwere fur eine 
causa mathematical und warnt, sie ftir eine causa physica 
zu nehmen*). Diese wichtige Unterscheidung wurde aber 
von den Nachfolgern Newtons vernachl'assigt ; die Schwere 
oder die Ursache der Beschleunigung wurde fUr die 
Ursache der Bewegung genoramen und damit eine Ent- 
stehung von Bewegung ohne Aufwand von Kraft statuiert, 
sofern beim Fallen eines Gewichtes von der Schwere nichts 
aufgewendet wird. In notwendiger Konsequenz mit ihrer 
Entstehungsweise liess man eine gegebene Bewegung nach 
Umstanden wieder in ihr Nichts zuriicksinken**). 

Es finden sich hier also zwei kontradiktorische Gegen- 
satze: Entweder eine gegebene Bewegung wird bei ihrem 
Verschwinden zu Null werden, oder aber sie wird eine ihr 
gleiche unzerstorliche Wirkung haben. Wenn wir uns un- 
bedingt fiir das Letztere entscheiden, so berufen wir uns auf 
die Denkgesetze und auf die Erfahrung. 



*) Die causa mathematica Newtons, in specie die Schwerkraft, wird 
auf die Zeit bezogen ; sie ist die Ursache oder das Mass der Beschleu- 
nigung. Heisst die Kraft r, die Zeit f, die Geschwindigkeit c, so ist 

dc r dc~\ 

V = — 1^ — wt — 1. Die Fallkraft dagegen bezieht sich auf den 

Fallraum; sie ist die causa physica, die Ursache oder das Mass der 
Bewegung. Heisst die Kraft r, die Masse m, die Geschwindigkeit c, 

[m c^ ~\ 
^ ~ — 9~ r 

**) Der mathematische Ausdruck fiir dieses zweite Paradoxon ist 
das sogenannte Cartesische Mass der Krdfte (t? = mc). 
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Schopfen wir aus einem Bassin, aus eincm See oder 
aus dem Weltmeere ein Glas Wasser, so werden wir die 
hierdurch bedingte Abnahme der grossen Wassermenge nicht 
wahmehmen konnen. Wenn man aber zageben wollte, dass 
die Gewasser durch Entziehung einiger Unzen Flussigkeit 
keine Substanzverminderung erfahren wtirden, so miisste 
notwendig gefolgert werden, dass diese Unzen aus dem 
Nichts erschafiFen werden — , und dem Meere zuriickgegeben, 
wiederum zu Nichts verschwinden konnten. 

Der gleiche Schluss gilt ftir die Krafte. Wir woUen 
also fragen: ist die bewegende Kraft, die einem 15 Fuss 
hoch auf den Erdboden herabfallenden Gewichte die Ge- 
schwindigkeit von 30 Fuss erteilt, eine konstante? Hierauf 
pflegt man zu antworten : die Ab- und Zunahme der Gravi- 
tation darf bei so geringen Hohen fiiglich ausser acht ge- 
lassen werden; also „Ja". Wir sagen „Nein''. Wenn die 
Kraft konstant ware, so miisste sie in einer entsprechenden 
Zeit eine beliebig grosse Bewegung hervorbringen konnen ; 
dazu fehlt aber viel. Die Geschwindigkeit, welche ein gegen 
die Erde fallendes Gewicht erlangen kann, hat ein Maxi- 
mum; es betragt dasselbe 34450 Fuss (11200 m) in einer 
Sekunde; mit dieser Geschwindigkeit G wird eine aus un- 
endlicher Entfernung herabfallende Masse m auf der Ober- 
flache der Erde T anlangen. Die aus dem total en raum- 
lichen Abstande der Massen T und m resultierende bewegende 
Kraft, oder die totale Fallkraft von m ist also = m G^ 

^ 1. Die aus einem partialen Abstande der Massen re- 
sultierende partiale Kraft ist ein leicht zu berechnender 
17 Bruchteil der totalen Kraft. Fiir terrestrische Hohen*) 



*) Allgemein ist der Zahler die FallhShe, der Nenner aber das 
Produkt der anfHnglichen Entfernung der Schwerpunkte beider 
Massen in die tibrig bleibende Entfernung derselben, den Erdhalb- 
messer als Einheit des Langenmasses gesetzt. Ein Gewicht, das auf 
der HShe h zu fallen beginnt, hat auf der H6he h' die Geschwindig- 

h — k' 
keit 



= «!/ 



h . h'' 
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ist der Zahler dieses Bruches der Fallraum, der Nenner 
der Erdhalbmesser. Durch Herabfallen der Masse von 
15 Fuss Hohe wird also eine Bewegungsgrosse erhalten 

= ^"^' 19609050 [^ iTguIoSo]' "^'^ '' ''^ ^^ ^'- 
schwindigkeit , mit der m aiif dem Boden anlangt, gleich 



19609050- 

Wenn das Gewicht aus unendlicher Hohe bis auf eine 
Entfernung von 15 Fuss gegen die Erde herabgefallen ist, 

so sind ^ der totalen Fallkraft verwendet worden; 

i^ nnnnn ^^®^®^ Kraft ist noch tibrig, und unter dem Auf- 

wande dieser verhaltnismassig allerdings sehr kleinen Kraft 
wird die verhaltnismassig ebenso kleine Wirkung, die Be- 
wegung von m mit 30 Fuss Geschwindigkeit , erzielt. Es 
ist also klar, dass die Fallbewegung keine Ausnahme des 
axiomatischen Satzes der Proportionalitat von Bewegung und 
Kraftaufwand begriindet. Null ist der Kraftaufwand bloss 
dann, wenn ein Gewicht nur drtickt und nicht zugleich sich 
senkt. Eine konstante Kraft, eine solche, welche Wir- 
kung aussert, ohne abzunehmen, gibt es ftir den Physiker 
nicht. — 

Die Verwandlung von mechanischem Effekt in Warme 
lehrt uns allenthalben die Erfahrung. Die hierher einschla- 
genden Thatsachen, die Warmeentwickeluug bei Stoss und 
Reibung, sind alt und langst bekannt; sind sie aber darum 
minder beweiskraftig ? Man gehe und beobachte die Er- 
warmung der grossen Miihlsteine und des Mehles in der 
Mahlmtihle, die Erwarmung der machtigen Laufer und des 
Oelsamens in der Oelmiihle, der Farbholzer in der Farb- 
miihle, die ewige Warmeentwickeluug an der Achse aller be- 
wegten Rader; man erinnere sich der Rumfordschen Ver- 18 
suche ! Ueberall die gleiche Erscheinung : endlose Warme- 
entwickeluug unter Aufwand von mechanischem EfiFekt. 

Der Verfasser stellte in einer Papierfabrik an vier Hoi- 
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landern Beobachtungen an. In jedem Hollander befanden 
sich circa 80 Pfund Papiermasse und 1200 Pfund Wasser. 
Die Temperatur des Breies stieg vom Einsetzen an fort- 
wahrend. Die Umgebung zeigte 15^ Warme; in 82 bis 
40 Minuten stieg die Warme des Breies von 14^ auf 16^ 
Die beobachtete hochste Temperatur, welche sich mehrere 
Stunden lang bis zum Ableeren gleichformig erhalten hatte, 
war in einem Hollander = 30®. Rechnet man nun, dass 
durch eine Pferdekraft in einer Minute 27 000 Pfund 1 Fuss 
hoch gehoben werden, so ist die Erwarmung von 1280 Pfund 
Wasser (nicht gerechnet die des Apparates) um 1 ® in 16 Mi- 
nuten, das Aequivalent ftir 3,16 Pferdekrafte , was mit der 
schatzungsweisen Bestimmung des Technikers, dass zum 
Betrieb eines Hollanders ein Totalaufwand von circa 5 Pferde- 
kraften erforderlich sei, hinlanglich genau iibereinstimmt. 
Wird nun der mechanische Effekt, den die 5 Pferde liefern, 
in der Maschine zu Null? Die Thatsache spricht: er wird 
zu Warme. 

Die wichtigsten physikalischen Satze, welche sich auf 
die Dmwandlung der Bewegung in Warme beziehen, sind 
in Kiirze folgende: 

1. Eine negative Bewegung ist, wie eine negative 
Materie, eine imaginare Grosse. Die Vernichtung einer 
positiven Bewegung durch eine negative ist ein Paradoxon. 

2. Wie das Quantum einer Materie durch das absolute 
Gewicht, so wird das Quantum einer Bewegung durch das 
Produkt der Masse in das [halbe] Quadrat der Geschwin- 
digkeit bestimmt. Der Cartesische Satz : Kraft = dem Pro- 
dukt der Masse in die Geschwindigkeit, ist falsch und bereits 

19 von Leibnitz widerlegi 

3. Wie sich Materien von entgegengesetzter Qualitat, 
eine elektropositive Basis und eine elektronegative Saure, 
neutralisieren , so heben sich Bewegungen von entgegen- 
gesetzter, von positiver und negativer Richtung zusammen 
auf. Das in veranderter Qualitat, aber in unveranderter 
Quantitat fortbestehende Gegebene ist dort das Neutralsalz, 
hier die Warme. 
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4. Das Verhaltnis, in welcliem die Quanta der sich 
neutralisierenden Materien oder Bewegungen zu einander 
stehen, ist in der Kegel nicht das der Gleichheit; es hangt 
dasselbe vielmehr von dem Quale dieser Objekte ab. Saure 
und Basis neutralisieren sich, wenn die Quanta ihren 
Mischuugsgewichten, — Bewegungen von entgegengesetzter 
Richtung aber, vrenn die Quanta ihren Geschwindigkeiten 
proportional sind. Bei der Neutralisation und bei der Pro- 
duktion der Bewegungen spielt die Geschwindigkeit die 
RoUe des Mischungsgewichtes. — In der Mechanik wird 
dieses Gesetz unter dem Namen: ^Prinzip der virtuellen 
Geschwindigkeiten" aufgefUhrt. 

4. 

Eine vierte Erscheinungsform der physischen Kraft ist 
die Elektrizitdt, Die Reibungs- und die Verteilungselektrizitat 
wird unter dem Aufwande von mechanischem Effekt erzeugt. 

Wir haben vor uns einen Elektrophor von idealer Voll- 
kommenheit. Der Deckel hat das Gewicht P und befindet 
sich auf der Hohe h ausserhalb der Wirkungssphare der 
Unterscheibe. Ein angebrachtes Gegengewicht halt dem 
Deckel, wahrend er auf- und absteigt, die Balance. Mag 
nun die Unterscheibe elektrisiert sein oder nicht, so kann, 
insofern von der Reibung u. s. w. abgesehen wird, der 
Deckel fort wahrend auf und ab bewegt werden, ohne Auf- 
wand von mechanischem Effekt, unter der Bedingung, dass 
demDeckel keine elektrischen Effekte entzogen 
werden. Anders verhalt sich die Sache, wenn der Elektro- 
phor arbeitet. Wird der Deckel auf die nicht elektrisierte 
Basis herabgef iihrt , so ist das gewonnene Produkt des 
balancierenden Gegengewichtes in seine Hohe = F h; ist 
der Kuchen elektrisch, so wird der herabsteigende Deckel 
angezogen, das gewonnene Produkt muss ^ P h werden ; 
es sei = P A -|- p. Auf der Unterscheibe liegend, ist der 
Deckel im stande, einen elektrischen Effekt auszuUben; die- 
ses ist geschehen, derselbe ist bestiramt worden und =^ z 
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gefunden. Jetzt ist die Anziehung noch verstarkt und zur 
Hebung des Deckels bedarf es eines noch grosseren Gegen- 
gewichtes; das Produkt desselben in seine Hohe wird 
>> Ph -\- p; es sei = Ph -\- p -{- x. Auf h erhalten wir 
den zweiten elektrischen Effekt z^ u. s. f. Bei jeder Sen- 
kung ist nun das gewonnene Produkt = Ph -j-^?, bei jeder 
Erhebung aber das verlorene Produkt := Ph -j- p -\- x. 
Wahrend wir also jedesmal ei nen mechanischen 
Effekt = X aufwenden, gewinnen wir den elek- 
trischen Effekt z -{- z\ So ist folglich: 

X = z -\- z\ 
Der Schluss ist einfach. Aus Nichts wird Nichts. Die 
Elektrizitat des Harzkuchens kann, da sie sich unvermindert 
erhalten hat, die fortlaufende Summe elektrischer EflPekte 
nicht hervorgebracht haben; der bei jedem Turnus ver- 
schwundene mechanische EflPekt kann nicht zu Null geworden 
sein. Was bleibt iibrig, werfn man sich nicht in einem 
doppelten Paradoxon gefallt? nichts, als auszusprechen : der 
mechanische Effekt ist in Elektrizitat verwan- 
delt worden*). Die elektrische Unterscheibe , wie der 



*) Aus der naheren Betrachtung der GrSsse x in der Aequation 
X = z -{- z', ergibt sich, dass die Grosse der elektrischen 
Kraft, Oder dasQuantum der Elektrizitat, proportional 
ist dem Quadrate der elektrischen Spannung, oder dem 
Quadrate der sogenannten Dicke der elektrischen Schicht. 

Beweis. Die gegebene — elektrische Spannung des Harzkuchens 
sei = S, die Spannung der + Elektrizitat des Deckels, nach Ableitung 

seiner — Elektrizitat, = — S (wo a eine Konstante, die mit der wachsen- 

den Vollkommenheit des Apparates sich der Einheit nahert). Die GrSsse 
der Anziehung oder Abstossung zweier elektrischer Korper ist nach den 
direkten Messungen Coulombs gleich dem Produkte ihrer Spannungen. 
Die Anziehung zwischen der — elektrischen Harzscheibe und dem 

-[-elektrischen Deckel ist also bei der Beriihrung = — S^, oder es ist 

dieselbe dem Quadrate der gegebenen Spannung des Kuchens pro- 
portional. Da nun die Grosse der Anziehung in jedem Punkte der 
Bahn umgekehrt proportional ist dem Quadrate der Entfemung, so 
ist der mechanische Efifekt p -\- x, welcher aufgewendet werden muss, 
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Hebel, die Retorte, ist nichts weiter als ein Instrument, 
dessen sich der Experimentator bedient, eine Metamorphose 
zu bewerkstelHgen. 

Ein in Schwingung versetztes Pendel macht, wenn man 
Reibung und Luftwiderstand beseitigt, gleichformige Ex- 
kursionen. Schwingt aber ein metallenes isoliertes Pendel 
an einem elektrischen Nichtleiter, z. B. an einem elektri- 
schen Harzkuchen, vorbei, und entzieht man dem Pendel 
abwechselnd in der Anziehungssphare des elektrischen Kor- 
pers einen T, in der Entfernung von demselben einen i 
Funken, so wird durch die jetzt eintretenden Anziehungs- 
verhaltnisse der Elongationswinkel fortwahrend kleiner. Der 
als Pendelschwingung gegebene mechanische Eflfekt wird 
successiv in elektrische Eflfekte verwandelt. 

Die Erzeugung der Reibungselektrizitat erfolgt 
ebenfalls unter dem Aufwande von mechanischem Eflfekt. 
Die sich beriihrenden Stoflfe^ halten sich mit den gebildeten 
entgegengesetzten Elektrizitaten fest; die zur Erregung elek- 
trischer Effekte notwendige Trennung dieser Stoflfe kann 
ohne Aufwand an mechanischem Eflfekte nicht vor sich 
gehen. Bekannt ist auch, dass bei der Bildung von Reibungs- 
elektrizitat die Reibungswarme fehlt. 

Bei der „Mitteilung* der Elektrizitat kehren sich die 
soeben erorterten Anziehungsverhaltnisse um, und es wird 

um den aufliegenden -f" elektrischen Deckel aus der — elektrischen 
Atmosphare zu entfernen und auf h zu heben, der GrSsse der An- 
ziehung, oder auch S^ direkt proportional. Nun sieht man ein, dass 
sowohl das Verhaltnis p '. x^ als das von z : z', von der Grosse S un- 
abhangig ist, dass also 2^ -\- x sowohl als z, und z -\- z* sowohl als z\ 

dem Quadrate von />', oder dem Quadrate von — S proportional ist; 

da aber I — Sy gleich ist dem Quadrate der Spannung der -f- Elektri- 
zitat des Deckels auf h^ z' aber gleich dem elektrischen Effekt, der 
dem Deckel auf h zukommt, so verhait sich der Effekt oder die GrSsse 
der elektrischen Kraft wie das Quadrat der Spannung, und es ist 

die Grosse der elektrischen Kraft, bei stattfindender gleich formiger 
Ausbreitung, = dem Produkte der Oberflache in das Quadrat der 
Spannung. 
Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 5 
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unter einem Aufwand von elektrischer Kraft mechanischer 
Eflfekt erzeugt. Bei jeder Mitteilung wird ein Teil der 
Elektrizitat, wie die Bewegung beim unelastischen Stosse, 
neutralisiert. Die wichtigsten hiehergehSrigen Gesetze sind 
dieselben, wie sie schon bei der Neutralisation der Bewegung 
S. 62 aufgeftihrt wurden. Was bei der Bewegung „ Masse 
und Geschwindigkeit", das ist bei der Elektrizitat „Ober- 
flache und Spannung". Die Dynamik der Bewegung kann 
sich indessen auf die Betrachtiing zweier Krafteformen, 
der Bewegung und der Warme, beschranken und ist des- 
wegen in ihrer Darstellung einfacher als die der Elektrizitat, 
welche drei Krafte zugleich ins Auge zu fassen hat. 



Der Elektrizitatserzeugung ganz analog lasst sich der 
Magnetismus unter Aufwand von mechanischem Effekt durch 
Verteilung erregen. Der gegebene Magnet spielt die RoUe 
des Elektrophors ; durch ein Magnetischwerden der zuvor 
indiflferenten Stahlstange treten ganz dieselben Anziehungs- 
verhaltnisse ein, wie sie oben in dem Beispiele vom Elektro- 
phor genauer betrachtet wurden. Das Resultat ist ein 
gleiches wie dort: Aufwand von mechanischem Eflfekt, Er- 

/ elektrischen 



zeu^unff einer \ .. , 

I magnetischen J 



Spannung. 



5. 

Den raumlichen Abstand der Masse, in specie der 
Erde und eines Gewichtes, haben wir oben als eine Kraft 
kennen gelernt. Ein Grammgewicht in unendlicher *) Ent- 

*) Der BegrifF einer unendlichen Entfemung ist hier im physischen 
und nicht im mathematischen Sinne zu nehmen, und unter demselben 
,die physische Grenze der Anziehungssphare" der Erde zu verstehen. 
Eine solche Grenze ist allerdings mathematisch nicht vorhanden, es 
darf aber bei physikalischen Untersuchungen von ihr mit ebendem- 
selben Rechte als von einer Grenze der elektrischen Atmosphare etc. 
gesprochen werden. Setzt man beispielsweise statt einer unendlichen 
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fernung — oder wie wir kUrzer sagen wollen: in mecha- 
nischer Trennung von der Erde — stellt eine Kraft 
dar; durch den Aufwand dieser Kraft, d. h. durch die 
mechanische Verbindung beider Massen, wird eine andre 
Kraft erzeugt: die Bewegung eines Grammgewichtes mit 
der Geschwindigkeit von 34450 Fuss; durch den Aufwand 
dieser Bewegung lasst sich 1 Gramm Wasser um 14987^ 
erwarmen. 

Die Erfahrung lehrt tiun, dass derselbe EflFekt, wie bei 
der mechanischen Verbindung, eine Warmeentwickelung 
nanalich, erzielt wird durch die chemische Verbindung 
gewisser Materien. Das chemisch-getrennte Vorhandensein 
oder kiirzer 

die chemische Differenz der Materie ist eine Kraft, 
Die chemische Verbindung von 1 Gramm KohlenstoflF 
und 2,6 Gramm Sauerstoff ist nahezu Equivalent der 
mechanischen Verbindung von V* Gramm Gewicht mit der 
Erde; durch beide werden 8500^ resp. 7400^ Warme er- 
halten. Die chemische Verbindung von 1 Gramm Wasser- 
stoff (die Verbrennungs warme desselben nach Dulong=S4: 743 ® 
angenommen) mit 8 Gramm Sauerstoff ist nahe Equivalent 
der mechanischen Verbindung von 2 Gramm Gewicht mit 



Entfernung von der Erde eine von 10000 Erdhalbraessern, so geniigt 
eine solche fiir die hier betrachteten Falle vollkommen. — Die mathe- 
matische Exposition der Gravitationserscheinungen muss mit der Be- 
trachtung entweder eines unendlich grossen oder eines unendlieh kleinen 
Raumes beginnen und zu konkreten messbaren Raumen sofort ent- 
weder ab- oder aufsteigen. Keine dieser beiden Methoden kann die 
andre iiberall ersetzen. Vom physikalischen Standpunkte aus 
betrachtet hat aber die Methode, mit dem unendlich Grossen zu be- 
ginnen, den entscheidenden Vorzug, dass die wahre Natur der An- 
ziehung, ihre in die Entfernung abnehmende Intensitat namlich, von 
vornherein in den Begriff aufgenommen ist. Nur auf diese Weise 
lasst sich der Zusammenhang, die innere Einheit mechanischer, elek- 
trischer und chemischer Prozesse zur vOlligen Klarheit bringen. Die 
andre Methode beginnt mit der Vernichtung des physischen BegrifFes 
der Anziehung, indem sie die Anziehung als eine — in dem unend- 
lich kleinen Raume — konstant wirkende Grosse betrachtet. (Vergl. 
0. S. 59.) 
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der Erde; die Warmeentwickelung bei beiden ist = 84 700 '^ 
resp. 30 000 ^ 

Wenn fiir kleine Raumabstande und Geschwindig- 
keiten die Energie der mechanischen Effekte, den ausgezeich- 
neteren chemischen Krafteu gegeniiber, sehr in den Hinter- 
grund treten, so finden wir umgekehrte Verhaltnisse, wenn 
wir die Blicke uber unsre Umgebung hinweg den Himmels- 
raumen zuwenden. 

Unter alien irdischen StoflFen liefert das Knallgas bei 
seiner Verbindung die grosste Warmemenge ; 1 Gramm gibt 
bei der Umwandlung in Wasser 3850^; 1 Gramm Kohlen- 
und Sauerstoflfgemenge gibt 2370 ^ Da aber 15000 ^ Warme 
aufgewendet werden miissen, um 1 Grammgewicht aus der 
Anziehungssphare der Erde zu entfernen, so folgt daraus, 
dass auf Erden keine chemische Differenz existiert, durch 
deren Aufwand soviel Warme gewonnen wiirde, als zur 
mechanischen Trennung der neuentstandenen Verbindung von 
dem Erdkorper erforderlich ist. Dagegen werden auf dem 
Monde 777^ Warme hinreichen, um ein Grammgewicht 
seinem Bereiche zu entfiihren. 

Die Erde bewegt sich in ihrer Bahn mit einer mittleren 
Geschwindigkeit von 93700 Fuss. Um diese Bewegung durch 
Verbrennung von Kohlenstoff zu erzeugen, miisste das 13fache 
Gewicht der Erde als Kohle verbrannt werden, und die da- 
durch entbun dene Warmemenge wiirde wiederum hinreichen, 
um ein der Erde gleich schweres Quantum Wasser auf 
110000^ zu erhohen; ein kleiner Teil der Kraft, mit der 
die Erde sich in ihrer Bahn bewegt, w'are mithin im stande, 
alien mechanischen Zusammenhang der irdischen Massen- 
teile voUig aufzuheben. — Angenommen aber, eine der 
Erde gleich schwere Masse liege ruhend auf der Sonnen- 
oberflache, so ware, um diese Last in die Entfernung zu 
heb«n, in welcher unsre Erde sich befindet und um ihr hier 
die Geschwindigkeit von 93700 Fuss zu erteilen (die Ent- 
fernung der Erde = 215 Sonnenhalbmesser gesetzt), ein 
noch 429 mal grosserer Kraftaufwand oder ein 5557 f aches 
Gewicht der Erde an Kohlenstoff erforderlich u. s. w. 



Die organische Bewegung etc. 1845. 69 

Da die chemischen Kriifte zur Hervorbringung solcher 
Effekte als unzureichend erscheinen, so kann gefragt werden, 
wie man sich einen Kraftaufwand vorstellen konne, der die 
planetarischen Bewegungen einstens mochte hervorgebracht 
haben? Angenommen: die Erde sei „am Anfang** 430 Sonnen- 
halbmesser vom Mittelpunkte der Sonne entfernt und ruhend 
gewesen und von hier aus 215 Halbmesser gegen die Sonne 
bis in ihre nunmehrige Entfernung herabgef alien, so raiisste 
sie durch diesen Fall ihre jetzige Bewegungsgrosse erlangt 
haben. Das namliche lasst sich von alien Planeten sagen. 
Die grossen Achsen ihrer Bahnen geben das Mass fur die 
urspriingHch gegebene Entfernung der zuerst als ruhend ge- 
dachten Himmelskorper; die grossen Achsen sind der Aus- 
druck fiir die von dem Schopfer jedem Planeten gegebene 
Grosse des mechanischen Effektes; sie stehen fest wie die 
Vergangenheit. 

Fragt man, warum die zuerst als ruhend angenommenen 
Planeten nicht senkrecht auf die Sonne herabgefallen sind, 20 
warum die Planeten fast alle mit geringer Excentrizitat 
ihrer Bahnen in einer und derselben Ebene und in der nam- 
lichen Richtung um die Sonne laufen u. dgl. m., so miissen 
abermals Hypothesen und immer neue Hypothesen die Ant- 
wort sein, denn: 

Das eben ist der Fluch der bSsen That, 

Dass sie fortzeugend immer Boses muss gebaren. — 

Merkwurdigerweise gibt es auch Verbindungen, deren 
Trennung unter Entwickelung von Warme und mechanischem 
Effekte vor sich geht. Solche Verbindungen entstehen nie- 
mals fiir sich allein, sondern erfolgen nur in Gemeinschaft 
mit chemischen Prozessen , welche von einer Warmeentbin- 
dung begleitet sind. Wir miissen annehmen, dass die Warme, 
welche bei der einen Verbindung entsteht, nach chemischer 
Ausdrucksweise : im status nascens, in die detonierende Ver- 
bindung teilweise eingeht. Wird eine gleiche Menge Chlor- 
gas das eine Mai mit einer Salmiak-, das andre Mai mit einer 
Ammoniakauflosung vereinigt, so ist, wie der Verfasser fand, 
die Warmeentwickelung im letzten Falle viel betrachtlicher. 
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als im ersten. Den Grund hiervon miissen wir zum Teil darin 
suchen, dass bei der Bildung des Chlorstickstoffs Warme 
^latent** wird, die bei der Zersetzung als freie Warme und 
als mechanisclier Effekt wieder erscheint. 

Das was Chlor und Wasserstoff in chemischer Trennung, 
das ist Chlor und Stickstoff in chemischer Verbindung: eine 
Kraft. Vergleichen wir damit gewisse mechanische Ver- 
haltnisse: Ein gehobenes Gewicht ist eine Kraft; ein ge- 
senktes Gewicht, das unter Aufwand von einem weiteren 
mechanischen Effekte eine starke Feder niedergedriickt hat 
und nach Entfernung des Widerstandes in die Hohe ge- 
schleudert wird, stellt in seinem tiefsten Stande ebenfalls 
eine Kraft dar. Die Feder aber und den Widerstand kennen 
wir bei der chemischen Verbindung nicht, denn die Elastizitat 
des freigewordenen Chlors und Stickstoffs lasst sich der 
Spannung der Feder nicht vergleichen, insofern diese Elasti- 
zitat Folge und nicht Ursache ist von der bei der Zer- 
setzung entwickelten Kraft. 



Fasst man eine Zink- und eine Kupferplatte an isolie- 
renden Staben, bringt sie miteinander in Beruhrung und 
trennt sie sofort wieder, so hat die erste Platte eine -j-, die 
zweite eine — elektrische Spannung erhalten. Vor der Be- 
riihrung waren die Metalle neutral, nach der Beruhrung 
sind sie entgegengesetzt elektrisch; um die Trennung zu 
bewirken, ist also ein Aufwand von mechanischem Effekt, 
wie bei der Erregung von Verteilungselektrizitat durch den 
Elektrophor, erforderlich. Andre Verhaltnisse treten ein, 
wenn die Flatten vereinigt bleiben. An die Stelle der 
mechanischen Kraft tritt hier eine chemische; unter dem 
Aufwande der chemischen Trennung von Metall und Sauer- 
stoflF entsteht eine Summe von Wirkungen, wie wir sie be- 
reits im einzelnen betrachtet haben. Mittelst des Hebels 
verwandeln wir eine gegebene Fallkraft in eine andre, wir 
opfern einen gegebenen raumlichen Abstand auf, um einen 
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andem raumlichen Abstand zu erzeugen. Der wunderbare 
Hebel des Chemikers ist die Saule; die Reduktionserschei- 
nungen und die Entwickelung von Wanne und mechanischem 
Effekt, welche wir als Wirkungen der Saule auftreten sehen, 
verdanken ihre Entstehung dem Aufwande einer Kraft, 
dem gegebenen Abstand von Metall und SauerstoflF, von 
Salz und Saure. Die Gleichheit von Ursache und Wirkung 
wird durch den Groveschen Gasapparat zur unnaittelbaren 
Anschauung gebracht. 



Fassen wir das Resultat bisheriger Untersuchungen in 
einem allgemeinen Satze zusammen, so erhalten wir wieder 
das eingangs aufgestellte Axiom. Es heisst: 

Bei alien physikalischen und chemischen Vor- 
gangen bleibt die gegebene Kraft eine konstante 
Grosse. 

Zur Uebersicht der bisher betrachteten Hauptformen 
der Krafte diene folgendes Schema: 



I. 
11. 



Fallkraft 
Bewegung 



niechanische KraftCf 
mechanischer Effekt. 



5Z5 



m. I 



IV. 



V. 



o 

Pui 



A. einfache. 

B. unduUerende, vibrierende, 

Warme 
Magnetismus 

Elektrizitat, Galvanischer Strom. 

Ghemisches Getrenntsein 

gewisser Materien. 

Chemisches Verbundensein 
gewisser andrer Materien. 



chemische 
Krafte, 
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21 An diese Aufstellung von fQnf Hauptformen der physi- 

kaliscben Kraft reiht sicfa die Aufgabe, die Metamorphosen 
dieser Formen durch fUnfundzwanzig Experimente zn be- 
weisen. Aus der Zahl der einfachsten und wichtigsten 
Thatsacben stellen wir bier folgende Ubersicbtlicb zu- 
sammen: 

1. Die Verwandlung einer Fallkraft in eine zweite: dnrcb 
den Hebel; 

2. einer Fallkraft in Beivegung: durcb den freien Fall 
und durcb den Fall auf vorgescbriebenen Wegen. 

3. Die Verwandlung einer Beicegung in eine zweite: voll- 
standig durcb den centralen Stoss gleicb grosser elasti- 
scber Massen, unvoUstandig durcb Stoss und Reibung; 

4. einer Bewegung in Fallkraft: bei aufw'artsgebender 
Ricbtung der Bewegung. Alternierend erfolgt eine Ver- 
wandlung beider Krafte: bei den Pendelscbwingungen 
und den Centralbewegungen der Himmelskorper. 

5. u. 6. Verwandlung von mechanischem Effekt in Wdrme: 
bei der Kompression elastiscber Flussigkeiten , bei 
Stoss und Reibung; die Aufsaugung des Licbtes be- 
stebt in einer Verwandlung von vibrierender Bewegung 
in Warme. 

7. u. 8. Die Verwandlung der Wdrme in mechanischen 
Effekt erfolgt bei der Ausdebnung der Gasarten unter 
einem Druck, in der Dattipfmascbine ; in vibrierende Be- 
tcegung: beim Leucbten und Strablen erbitzter Korper. 

9. Verwandlung der gegebenen Wdrme in eine andre: 
durcb Leitung; 

10. von Wdrme in chemische Differenz: wenn Verbindungen 
durcb Warme zerlegt werden, die unter Warmeent- 
wickelung eingegangen wurden; z. B. die Verbindungen 
von Scbwefels'aurebydrat mit Wasser; von Kalkerde 
mit Wasser. 

11. Die Verwandlung von chemischer Differenz in Wdrme 
erfolgt bei der Verbrennung. 

12. 13. 14. Die Verwandlung chemischer Differenz in den 
galvanischen Strom und wieder in eine andre chemische 
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Differenz, sowie die des Stromes in chemische Differe^iz, 
bei den Aktionen der Saule. 
15. 16. 17. Die Verwandlung der Elektrizitdt in Wdrme 
und fuechanischen Effekt: bei den Gltihungserschei- 
nungen des Leitungsdrahtes, dem elektrischen Funken, 
den elektrischen und elektromagnetischen Anziehungs- 
bewegungen, den elektrischen Schlagen, insbesondere 
bei dem Blitzstrahle. 

18. Eine teilweise Verwandlung eines Stromes in einen 
andern gibt der induzierte Strom. 

19. Die Wdrme wird in Elektrizitdt verwandelt: bei den 
Erscheinungen der Thermoelektrizitat und bei der 
Kalteerzeugung in der galvanischen Kette nach Peltier, 

20. 21. Bei der Erregung der Elektrizitat durch Reibung 
und Zerteilung wird mechanischer Effekt in Elektrizitdt 
verwandelt, und endlich erfolgt 

22. — 25. die Verwandlung von mechanischem Effekt in 
chemische Differenz, und die der letzteren in den ersteren : 
mittelbar durch Umwandlung der gegebenen Kraft in 
Elektrizitat und in Warme. 

Vorurteile, sanktioniert durch Alter und Verbreitung, 
die ersten Sinneseindrucke mit ihrem zweideutigen und doch 
so bestechenden Zeugnisse, nicht die Naturerscheinungen 
treten in Widerspruch mit den aufgestellten Satzen. Gegen 
jene appeUieren wir an die Geschichte aller Wissenschaften. 

Wahrend wir der Bewegung das Recht zu Sein, die 
Substanzialitat, alta voce vindizieren, mtissen wir der Wdrme 
und der Elektrizitdt eine Materialitat unbedingt absprechen. 
Denn ware es nicht gar zu ungereimt, das Wesen der Be- 
wegung und des raumlichen Abstandes der Massen in einem 
Fluidum suchen, oder ein abwechselnd bald materiell — bald 
immateriell — Sein eines und desselben Objektes statuieren 
zu woUen? 

Sprechen wir es aus, die groSse Wahrheit: „Es gibt 
keine immateriellen Materien!" 

Wohl fiihlen wir, dass wir mit den. eingewurzeltsten, 
durch grosse Autoritaten kanonisierten Hypothesen in den 
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Kampf gehen, dass wir mit den Imponderabilien die letzten 
Reste der Gotter Griechenlands aus der Naturlehre ver- 
bannen woUen; aber wir wissen auch, dass die Natur in 
ihrer einfaclien Wahrheit grosser und herrlicher ist, als 
jedes Gebild von Menschenhand und als alle Illusionen des 
erschaflfenen Geistes. 



Die Sonne ist eine nach menschlichen BegriflFen un- 
erschopfliche Quelle physischer Kraft. Der Strom dieser 
Kraft, der sich auch tiber unsre Erde ergiesst, ist die be- 
standig sich spannende Feder, die das Getriebe irdischer 
Thatigkeiten im Gauge erhalt. Bei der grossen Menge von 
Kraft, welche unsre Erde in den Weltenraum als v^ellen- 
formige Bewegung fortwahrend hinausschickt, miisste ihre 
Oberflache, ohne bestandigen Wiederersatz, alsbald in Todes- 
kalte erstarren. Das Licht der Sonne ist es, welches, in 
Warme verwandelt, die Bewegungen in unsrer Atmosph'are 
bewirkt und die Gewasser zu Wolken in die Hohe hebt und 
die Stromung der Fltisse hervorbringt ; die Warme, welche 
von den Radern der Wind- und WassermUhlen unter Rei- 
bung erzeugt wird, diese Warme ist der Erde von der Sonne 
aus in Form einer vibrierenden Bewegung zugesendet worden. 

Die Natur hat sich die Aufgabe gestellt, das der Erde 
zustromende Licht im Fluge zu haschen und die beweglichste 
aller Krafte, in starre Form umgewandelt, aufzuspeichern. 
Zur Erreichung dieses Zweckes hat sie die Erdkruste mit 
Organismen tiberzogen, welche lebend das Sonnenlicht in 
sich aufnehmen und unter Verwendung dieser Kraft eine 
fortlaufende Summe chemischer Diflferenz erzeugen. 

Diese Organismen sind die Pftanzen. Die Pflanzenwelt 
bildet ein Reservoir, in welchem die fltichtigen Sonnen- 
strahlen fixiert und zur Nutzniessung geschickt niedergelegt 
werden ; eine okonomische FUrsorge, an welche die physische 
Existenz des Menschengeschlechtes unzertrennlich gekniipft 
ist und die bei der Anschauung einer reichen Vegetation in 
jedem Auge ein instinktartiges Wohlgefallen erregt. 
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Die reduzierenden Wirkungen, welche das Sonnenlicht 
auf anorganische und organische Substanzen ausiibt. sind 
allenthalben bekannt. Die Reduktion erfolgt am starksten 
im hellen Sonnenlichte , schwacher im Schatten, und fehlt 
ganz im dunkeln und beim Kerzenlichte ; sie berubt nach 
dem Obigen auf der Umwandlung einer gegebenen Kraft 
in eine andre, auf der Umwandlung von mechanischem 
Effekt in chemische Dififerenz. 

Die Zeit liegt nicht feme hinter uns, wo die Streit- 
frage verhandelt wurde, ob die Pflanze wahrend des Lebens 
chemische Urstoflfe zu verwandeln, oder gar zu erzeugen im 
stande sei. Thatsachen, Experimente schienen bejahen zu 
wollen, eine genauere Priifung aber hat das Gegenteil ge- 
lehrt, und die Wissenschaft hat mit Sicherheit ein ein- 
stimmiges „Nein" ausgesprochen. Wir wissen, dass die 
Materien, um welche eine Pflanze zunimmt, und die, welche 
von der Pflanze ausgeschieden werden, in Summa den auf- 
genommenen Materien gleich sind. Der Baum, welcher 
viele tausend Pfunde wiegt, hat jeden Gran Materie von 
seiner Umgebung aufgenommen. Es findet in der Pflanze 
nur eine Umwandlung, nicht eine Erzeugung von 
Materie statt. 

Dieser Satz bildet die verbindende Briicke zwischen 
Chemie und Pflanzenphysiologie ; seine Wahrheit ist mehr 
a 'priori einleuchtend , als durch Versuche, welche tiberall 
keine Einrede zulassen wiirden, in den einzelnen Fallen zu 
erweisen. Die gleichen GrQnde wie dort bestimmen uns 
nun, anzunehmen, dass die Pflanzen auch eine Kraft nur 
zu verwandeln, nicht aber zu erschaffen vermogen. 

Die Pflanzen nehmen eine Kraft, das Licht, auf, und 
bringen eine Kraft hervor: die chemische Dififerenz. Das 
Gesetz des logischen Grundes notigt den Naturforscher, die 
Leistung mit dem Aufwande in Kausalzusammenhang zu 
bringen. Dieser Aufwand, oder die Lichtaufnahme, ist, wie 
wir seit Saussure wissen, das notwendige Erfordernis zu 
einer Leistung, zur Reduktion. 22 

Zuerst muss nun gefragt werden, ob das Licht, welches 
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auf lebende Pflanzen fallt, wirklich eine andre Verwendung 
findet, als das Licht, welches tote Korper trifft; d. h. ob 
die Pflanzen ceteris paribus durch das Licbt weniger stark 
erwarmt werden als andre dunkle Flachen? Die Resultate, 
welche die hierttber im kleinen angestellten Beobachtungen 
geben konnen, scheineiT innerhalb der Fehlergrenzen solcher 
Versuche zu fallen ; dagegen lehrt die alltagliche Erfahrung, 
dass die erhitzende Wirkung der Sonnenstrahleu auf weite 
Flilchen Landes durch nichts so sehr gehemmt wird, als durch 
eine reiche Vegetation, obgleich die Pflanzen, der dunkeln 
Farbe ihrer Bl'atter wegen, einen grosseren Teil des auf sie 
fallenden Sonnenlichtes aufnehnaen mtissen, als der kahle 
Boden. Wenn nun zur Erklarung dieser Thatsache die Aus- 
diinstung der Pflanzen nicht ausreicht, so muss obige Frage 
ohne Widerspruch bejaht werden. 

Die zweite Frage geht nach der Ursache der durch die 
Pflanzen gelieferten chemischen Difl*erenz. Diese Differenz 
ist, wie oben erortert wurde, eine physische Kraft; sie ist 
der bei der Verbrennung der Pflanzen gewonnenen Warme 
gleich. Entsteht nun diese Kraft durch den Lebensprozess, 
ohne den Auf wand einer gegebenen Kraft? Die Erschafiung 
einer physischen Kraft, schon an und fiir sich selbst kaum 
denkbar, erscheint um so paradoxer, wenn man die Er- 
fahrung beriicksichtigt , dass die Pflanze einzig mit Hilfe 
des Sonnenlichtes ihre Leistung zu voUbringen im stand e 
ist ; durch die Annahme einer solchen hypothetischen Aktion 
der „Lebenskraft" wird jede weitere Forschung abgeschnitten, 
und die Anwendung der Gesetze exakter Wissenschaften auf 
die Lehre von den Lebenserscheinungen unmoglich gemacht; 
ihre Bekenner werden, gegen den Geist des Fortschrittes, 
der sich in der Naturforschung jetziger Zeit kundgibt, in 
das Chaos ungezUgelter Phantasiespiele zurttckgefiihrt. Der 
Verfasser glaubt daher auf das Einverstandnis seiner Leser 
rechnen zu diirfen , wenn er der folgenden Untersuchung 
als axiomatische Wahrheit den Satz unterlegt: dass wah= 
rend des Lebensprozesses nur eine TJmwandlung, 
so wie der Materie, so der Kraft, niemals 



Die organische Bewegung etc. 1845. 77 

aber eiue Erschaffung der einen oder andern vor 
sich gehe. 

Zugegeben nun, dass die Erzeugung der chemischen 
DiflPerenz nicht ohne entsprechenden Aufwand einer andem 
Kraft stattfinden kann, so entsteht die weitere Frage: ob 
dieser Aufwand wirklich nur in der Konsumtion des Sonnen- 
lichtes bestehe und nicht etwa aus einer andern Quelle 
fliesse ? 

Die Vermutung, dass die Pflanzen von ihrer Umgebung 
freie Warme in sich aufnebmen und mit Hilfe derselben 
die chemische DiflFerenz hervorbringen konnten, ware aller- 
dings eine naheliegende ; allein die Erfahrung widerspricht 
dieaer Konjektur, sofern sie lehrt, dass Warme fUr sich 
allein niemals im stande ist, den Reduktionsprozess zu unter- 
halten; es bleibt also eine Aufnahme von Licht die conditio 
sine qua non des Reduktionsprozesses. Die Fahigkeit der 
Pflanzen, eine Umwandlung physischer Kraft vorzunehmen, 
scheint somit auf die Metamorphose des Lichtes (und der 
Elektrizit'at ?) beschrankt. 

Zur Zeit der Keimung, in der Dunkelheit und zum 
Teil auch wahrend der Befruchtung nehmen die Vegetabilien 
Sauerstofl* auf und geben ein beinahe gleich grosses Volumen 
Kohlensaure zuriick. Die hier aufgewendete chemische Kraft 
muss die Erzeugung einer andern Kraft bewirken. Welches 
ist nun diese Kraft? 

Es lassen sich hier zwei Falle als moglich denken. 
Entweder: die chemische Diflferenz wird in freie Warme 
verwandelt, wie solches bei der Befruchtung nachgewiesen 
ist; oder: die Pflanzen verwenden nach Art der galvanischen 
Saule eine gegebene chemische Differenz zur Hervorbringung 
anderweitiger chemischer Prozesse, die eine Kraftkonsumtion 
bedingen, sei es nun, dass diese Prozesse in Trennung oder 
in Verbindung von Materien bestehen. In dem letzteren 
Falle wird keine, oder nicht die der Oxydation des Kohlen- 
stoflfes entsprechende, Warme in der Pflanze ausgeschieden. 

Hat man die in jeder Nacht wiederkehrende Kohlen- 
saurebildung der Pflanzen im Auge, so wird man es unwahr- 
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scheinlich finden, dass diese Organismen in VoUbringung 
ihrer wichtigeu Aufgabe, Kraft anzuhaufen, durch die mathe- 
matisch-geographischen Verhaltnisse ihres Standpunktes nicht 
nur nicht gefordert, sondern vielmehr geradezu gestort werden 
sollten. Die Pflanzen, indem sie einen Teil des im Lichte 
gewonnenen KohlenstoflFs in der Dunkelheit zur Warme- 
ausscheidung wieder verwendeten, wlirden bei Tage zwei 
Schritte vorw'arts, bei Nacht einen Schritt riickwarts gehen. 
Zieht man in Betracht, dass vermoge des geringen Neigungs- 
winkels der Erdachse zur Ebene der Ekliptik, und vermoge 
der Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde die regelmassigste 
Verteilung von Tag und Nacht in die Zone der tippigsten 
Vegetation fallt, und dass die Sauerstoflfaufnahme in der 
Dunkelheit ftir das Leben der Pflanzen notwendig erforder- 
lich ist, so erscheint es wahrscheinlicher, dass die wahrend 
der nachtlichen Oxydation des KohlenstoflFs gewonnene Kjraft 
in der Pflanze ihre wichtige Verwendung finde, als dass 
diese Kraft in Form freier Warme excerniert werden sollte. 
Fortgesetzte physiologisch-chemische Untersuchungen iiber 
das Nachtleben der Pflanzen, und genaue experimental Be- 
stimmungen iiber die Verbrennungsw'arme vegetabilischer 
Substanzen werden allein im stande sein, iiber den noch 
dunkeln Gegenstand das gehorige Licht zu verbreiten. 



Die durch die Thatigkeit der Pflanzen angesammelte 
physische Kraft fallt einer andern Klasse von Geschopfen 
anheim, die den Vorrat durch Raub sich zueignen und 
ihn zu individuellen Zwecken verwenden. Es sind dieses 
die Tiere, 

Das lebende Tier nimrat fortwahrend aus dem Pflanzen- 
reiche stammende brennbare Stoflfe in sich auf, um sie mit 
dem Sauerstoff der Atmosphare wieder zu verbinden. Parallel 
diesem Aufwande lauft die das Tierleben charakterisierende 
Leistung : die Hervorbringung mechanischer EflFekte, die Er- 
zeugung von Bewegungen, die Hebung von Lasten. Diese 
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Leistung ist Mittel und Zweck im tierisohen Organismus; 
sie ist Bedingung jedweden animalischen Lebensprozesses. 
Zwar auch die Pflanzen bringen mechanische Effekte her- 
vor, sie bewegen und heben : oflFenbar ist aber, bei gleicher 
Zeit und gleicher Masse, die Summe der von einem Pflanzen- 
individuum geleisteten EflFekte der tierischen Leistung gegen- 
Uber eine verschwindend kleine ; wahrend also in der Pflanze 
die Erzeugung mechanischer Eflfekte eine quantitativ und 
qualitativ sehr untergeordnete RoUe spielt, ist die Verwand- 
lung chemischer DiflFerenz in individuell nutzbaren mechani- 
schen Effekt der unzertrennliche Begleiter, das charakte- 
ristische Merkmal des Tierlebens. 

Die Grosse der mechanischen Leistung eines Tieres 
wird bequem ausgedriickt durch ein Gewicht, das mittelst 
dieser Leistung auf eine gewisse Hohe gebracht werden 
kann. Man rechnet, dass ein Pferd durch die Anstrengung 
seiner willkUrlichen Muskeln acht Stunden lang des Tages 
in jeder Minute 27000 Pfund (i\ 500 Gramra) einen Pariser 
Fuss hoch Oder 4400 Kilogramm ein Meter hoch zu heben 
im stande ist. FUr die Stunde wird die Leistung = 1620000 
Pfund, fUr den Tag = 12960000 Pfund auf 1 Fuss Hohe, 
oder260000 Kilogranara beziehungsweise 2 100000 Kilogramm 
auf 1 Meter Hohe. Jede andre momentane oder fort- 
gesetzte Leistung eines Tieres werden wir als einen ali- 
quoten Teil oder als ein Vielfaches der Leistung unsres 
Normalpferdes betrachten konnen, und was von dem einen 
gilt, muss auch, mutatis mutandis, auf das andre seine An- 
wendung finden. 

In dem Tierorganismus wird fortw'ahrend eine Summe 
von chemischen Kraften aufgewendet. Ternare und quater- 
nare Verbindungen erleiden wahrend des Lebens in ihrer 
Zusammensetzung die wichtigsten Ver'anderungen und werden 
grossenteils in Form binarer Verbindungen, als verbrannte 
Stoffe, nach kurzem Verweilen wieder ausgeschieden. Die 
Grosse dieser Kraft, beziehungsweise die Warmemenge, 
welche durch diese Prozesse geliefert werden kann, ist auf 
experimentalem Wege keineswegs genugend eruiert; es kann 
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jedoch hier, wq es sich hauptsachlich um Feststellung eines 
Prinzips handelt, geniigen, die Verbrennungswarme des 
reinen KohlenstoflFs den Rechnungen zu unterlegen, indem 
die 80 erhaltenen Zahlenwerte , wo in Zukunft die Experi- 
mentalphysik iiber die kraftliefernde Wirkung der in Be- 
tracht kommenden chemischen Vorgange genauere Data 
liefert, durch die einfachste Reduktion korrigiert werden 
k5nnen. 

Die Verbrennungswarme des KohlenstoflFes setzen wir, 
wie oben S. 57, nach Dulong =:= 8558^, die Lasterhebung, 
welche der Verbrennung von 1 Gewichtsteile Kohlenstoff 
entspricht (siehe ebendaselbst) = 3600000 Gewichtsteile auf 
1 Meter Hohe. 

Drtickt man nun den Aufwand an chemischer DiflFerenz, 
den ein Pferd zur Hervorbringung obiger Leistung machen 
muss, durch ein Gewicht von KohlenstoflF aus, so findet man, 
dass das Tier in einem Tage 580 Gramm, in einer Arbeits- 
stunde, den Tag zu 8 Stunden gerechnet, 72 Gramm, in 
1 Minute 1,2 Gramm KohlenstoflF zu mechanischen Zwecken 
verbraucht. 

Nach gangbaren Bestimmungen ist die Leistung eines 
starken Arbeiters ^/t von der eines Pferdes. Ein Mann, der 
in einem Tage 300 000 Kilogramm 1 m hoch hebt, muss hierzu 
83 Gramm KohlenstoflF verwenden. Dieses betragt fiir eine 
Arbeitsstunde 10 Gramm, fiir eine Minute 170 Milligramm 
KohlenstoflF. Ein Kegelspieler, der eine 4 Kilogramm schwere 
Kugel mit einer Geschwindigkeit von 10 Meter abwirft, ver- 
wendet zu dieser Arbeit von 20 Meterkilogramm, da der Ver- 
brennungseflFekt von 1 Milligramm KohlenstoflF = 3,6 Meter- 
kilogramm ist, 6 Milligramm KohlenstoflF; ein Mann, der sein- 
Korpergewicht von 72 Kilogramm 5 Meter hoch hebt, ver- 
braucht dazu 0,1 Gramm KohlenstoflF; beim Besteigen eines 
3000 Meter hohen Berges betragt der Aufwand dieses 
Mannes, den bei jedem Tritte durch unelastischen Stoss ver- 
loren gehenden mechanischen EflFekt ungerechnet, 60 Gramm 
KohlenstoflF. 

Wenn der animalische Organismus den disponibeln 
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BrennstoflFeinzig zu mechanischen Zwecken verwenden wtirde, 
so miissten die berechneten KohlenstoflFmengen fUr die an- 
gegebenen Zeiten hinreichen. In Wirklichkeit kommt aber 
zu der Produktion mechanischer EflFekte im Tierkorper noch 
eine bestandige Warmeerzeugung Die cheraische Kraft, 
welche in den eingefllhrten Nabrungsmitteln und in dem 
eingeatmeten SauerstoflFe enthalten ist, ist also die Quelle 
zweier Kraftausserungen , der Bewegung und der Warme, 
und die Summe der von einem Tiere produzierten physischen 
Krafte ist gleich der Grosse des gleichzeitig erfolgenden 
chemischen Prozesses. 

Sammelt man die in einer gewissen Zeit von einem 
Tiere gelieferten mechanischen Kraftausserungen, verwandelt 
dieselben durch Reibung oder sonst auf eine Weise in Warme, 
und addiert hierzu die in glei^her Zeit von dem K5rper un- 
mittelbar entwickelte Warme, so wird man genau die 
Warmemenge erhalten, welche dem stattgehabten chemischen 
Prozesse an und fllr sich entspricht. Auf der einen oder 
der andern Seite ein Plus oder Minus anzunehmen, ver- 
bietet das Gesetz des logischen Grundes. Ex nihilo nil fit; 
nil fit ad nihilmn. 

Die einzige Ursache der tierischen Warme ist ein che- 
mischer Prozess, in specie ein Oxydationsprozess. 

Es ist ein grosses und anerkanntes Verdienst Liebigs 
die Wahrheit dieses aus den Entdeckungen Lavoisiers resul- 
tierenden Satzes gegen erhobene Zweifel und Bedenklich- 23 
keiten siegreich verteidigt zu haben. Wo es sich um Kon- 
statierung eines Wunders, der ErschafiFung einer physischen 
Kraft, handelt, da konnen die beriihmten Experimente von 
Dulong und Despretz nicht auf die geringste Beweiskraft 
Anspruch machen, und zwar, von den Fehlergrenzen solcher 
Versuche abgesehen, aus folgenden Griinden: 

1. Da das Atmen dem chemischen Prozesse im Tiere 
parallel lauft, so muss angenommen werden, dass das warm- 
bliitige Tier bei ungehinderter Respiration in der Ruhe ge- 
rade soviel Warme bildet, als zur Konstanterhaltung seiner 
Temperatur erforderlich ist. Geht nun ein Tier von dem 

Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 6 
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Zustande freier Respiration in den der gehinderten iiber, so 
muss die Warmeerzeugung verringert werden, und das Tier 
wird wahrend eines gewissen Zeitraumes mehr Warme ab- 
geben als erzeugen. In einem Zustande durch Angst 
beengter Respiration befanden sich nun die Tiere wahrend 
der 1 — 2 Stunden dauemden Versuche Dulongs und Des- 
pretz'^ folglich musste in dieser Zeit von den Tieren mehr 
Warme ausgeschieden als gebildet werden ; sie mussten also 
einen Teil ihrer Eigenwarme verlieren (Liebig). 

Gegen die Richtigkeit dieses Argumentes lasst sich kein 
gerechter Zweifel erheben. Jedermann kennt die objektiven 
Temperaturveranderungen der Korperoberflache bei ver- 
schiedenen Gemiitszustanden. Deprimierende GemiitsaflFekte 
drUcken den chemischen Prozess herab; die Haut erkaltet, 
denn es wird mehr Warme abgegeben als erzeugt. Durch 
die hochst interessanten Versuche Scharlings (Anualen der 
Chemie von Wohler und Liebig, Bd. XLV.) wird die Abhangig- 
keit der chemischen Prozesse im Tierkorper von vorubergehen- 
den inneren Zust'anden direkt bewiesen. Ein lOjahriges Mad- 
chen atmete in dem stadium prodromorum einer leichten 
Uebelkeit viel weniger Kohlensaure aus, als vor und nach 
diesem Vorfalle, und zwar im Verhaltnisse etwa wie 5 : 8. 

Vorauszusetzen nun, dass die Tiere in Dulongs und 
Despr etz' Yersuchen ihr Atmungsgeschaft nicht durch Angst 
verandert fortgesetzt hatten, und auf ein kleines Manko so- 
/ fort das grosse Resultat der Wunderwirkung der Lebens- 
kraft zu fundieren, — dieses Verfahren verdient den Namen 
eines echt wissenschaftlichen nicht, und wenn Kohlrausch 
(Physiologic und Chemie in ihrer gegenwartigen Stellung, 
Gottiugen 1844) meint, die Menge des im Apparate vor- 
geschtitzten Wassers konne auf ein Missverhaltnis zwischen 
Erzeugung und Abgabe tierischer Warme korrigierend in- 
fluieren, so zeigt er damit nur, dass er durch seine Polemik 
gegen das Liebigsche Argument sich auf einen Irrtum hat 
fUhren lassen. 

2. Dulong und Despretz bestimmten bei ihren Versuchen 
den verzehrten atmospharischen SauerstoflF und die Menge 
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der gebildeten Kohlensaure, und berechneten hiemach die 
zur Wasserbildung verbrauchte Sauerstoffmenge ; sie gingen 
also von der Voraussetzung aus, dass der aktiv verbrennende 
SauerstoflF einzig von der Atmosphare herriihre. Da nun 
aber der StoflFwechsel im Tiere nicht in einem Umsatze von 
Kohlenstoff und WasserstoflF in anorganischer Form, sondern 
in einer Zersetzung temarer und quaternarer SauerstoflF- 
verbindungen besteht, so liegt hierin eine mogliche Quelle 
von Fehlern. Organische StoflFe konnen ohne Sauerstoff- 
aufnahme durch chemische Veranderungen Warme entbinden; 
dies beweist der Prozess der geistigen Qarung. Hatte man 
zu dem Tiere unter den Apparat eine Flasche garenden 
Weinmostes gestellt und dann nach Dulong und Despretz 
die entwickelte Warmemenge mit dem verschwundenen atmo- 
spharischen Sauerstoff verglichen, so ware das Missverhaltnis 
zwischen der berechneten und der gefundenen Warme noch 
grosser ausgefallen. 

3. Dulong und Despretz nahmen die Verbrennungs- 
warme des Kohlen- und WasserstoflFs bei ihren Versuchen 
zu klein an. Spatere direkte Verbrennungsversuche von 
Dulmig u. a. beweisen dieses. Auf diesen entscheidenden 
Umstand hat Liebig (Annalen der Chemie von Wohler und 
Liebig, Bd. LIII.) aufmerksam gemacht und zugleich nach- 
gewiesen, dass nach Vornahme der notigen Korrektionen 
die DiflFerenzen zwischen Experiment und Rechnung ver- 
schwinden! 

Aus dem Angefiihrten geht zur Gentige hervor, dass 
die hochst wertvollen Versuche der genannten Naturforscher, 
weit entfernt, eine Widerlegung des Grundsatzes: ex nihUo 
nil fit zu enthalten, vielmehr die angefochtene Wahrheit auf 
dem Erfahrungswege bestatigen. Diese Versuche lehren, 
dass der Erzeugung tierischer Warme ein chemischer Pro- 
zess, eine Verbrennung, parallel lauft, und dass die aus- 
geschiedene Warme der berechneten Oxydation von Wasser- 
stoflF und Kohle nahe genau entspricht; sie lehren dagegen 
nicht, dass die gebildete Warmemenge in Wirklichkeit grosser 
sei, als sie der chemische Prozess zu liefern vermag, und 
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am allerwenigsten lehren sie die Quote der durch den 
Lebensprozess erschaflfenen Warme kennen. Ware diese 
Quote einmal festgestellt , ware auch noch ein qualitativer 
Unterschied zwischen der durch Chemismus erzeugten ge- 
meinen, und der durch den Lebensprozess erschaffenen vitalen 
Warme nachgewiesen, dann, aber auch erst dann ware es 
Zeit, zum Mysticismus umzukehren und an einer rein wissen- 
schaftlichen Behandlung der Lebenserscheinungen zu ver- 
zweifeln*). 

In dem thatigen Tiere ist der StoflFwechsel viel grosser 
als in dem ruhenden. Die Grosse des in einem gewissen 
Zeitraume vor sich gehenden chemischen Prozesses sei im 
ruhenden Individuum = Xj in dem thatigen Individuum 
= ^ -f" y- Wiirde nun wahrend der Arbeit dieselbe Menge 
freier Warme ausgeschieden, als in der Ruhe, so miisste der 
Mehraufwand an chemischer Kraft = y der Bildung mecha- 
nischer EflFekte genau entsprechen. Durchschnittlich wird 
aber der thatige Organismus mehr freie Warme bilden, als 
der ruhende, da schon die verstarkte Respiration einen ver- 
mehrten Warmeverlust bedingt, der durch eine vermehrte 
Erzeugung gedeckt werden muss. Wahrend der Arbeit 
wird also x -f- einem Teil von y zu Warme, der Rest aber 
zu mechanischen Eflfekten verwendet werden. 

Es folgt hieraus klar, dass die Produktion mechanischer 
EflFekte mit der der freien Warme bis auf einen gewissen 
Grad im Antagonismus stehen muss. Je grosser namlich 
der zur Warmebildung verwendete Bruchteil von y ist, um 
so kleiner wird der den mechanischen Zwecken gewidmete 
Rest, und umgekehrt. 

Die stUndliche Erfahrung lehrt dieses. Es ist eine all- 



*) Auf welch sonderbare Ideen die sogenannten Vitalisten noch 
heutzutage verf alien konnen, ist u. a. aus Reichs Lehrbuch der prak- 
tischen Heilkunde nach chemisch-rationellen (?) Grundsatzen, Berlin 
1842 zu ersehen. Reich halt die tierische Wa,rme fiir ein Erbstiick, 
das dem Neugeborenen mit auf den Weg gegeben wird! Fiir diesen 
heitem Gedanken wiinschen wir besagtem Herrn einen Stubenofen, 
der die vom Vater Hochofen iiberkommene W^rme spende fiir und fiir. 
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bekannte Regel, dass man, um weit zu komraen, langsamen 
Schrittes anfangen mtisse. Das Sprichwort sagt: „Eile mit 
Weile.** Der Arbeiter sucht der Transpiration auszuweichen, 
um seine Kraft zu sparen, und der Fuhrmann liebt es nicht, 
wenn seine Pferde ^warm" werden. Im gemeinen Leben 
sagt man: der Schweiss verzehrt die Kraft; in der wissen- 
schaftlichen Sprache heisst dieses : die vermehrte Erzeugung 
von Warme geht auf Kosten der Bildung mechanischer 
EflFekte. Bei gleichem Verbrauche wird das phlegmatische 
Temperament, sei es ein menschliches oder ein tierisches, 
den grossten Nutzeflfekt zu liefern im stande sein. 

Auf den zwischen der Produktion von Warme und 
mechanischem EflFekt bestehenden Antagonismus werden wir 
weiter unten zuriickkommen. Es muss nun nachgewiesen 
werden, dass der von dem arbeitenden Individuum gemachte 
Mehraufwand an Kombustibilien erfahrungsgemass die zur 
Hervorbringung der Bewegungen notige Kraft wirklich 
enthalt. 

Ein starkes Pferd, das Tag fiir Tag der Ruhe pflegen 
darf, wird mit 7^2 Kilogramm Heu und 2^2 Kilogramm 
Hafer reicblich genahrt; hat aber jetzt das Tier, wie oben 
angenommen wurde, taglich 2100000 Kilogramm 1 Meter 
hoch zu heben, so kann es, bei dieser Nahrung oflFenbar 
nicht bestehen. Wir legen ihm, um es in gutem Stande 
zu erhalten, 5^2 Kilogramm Hafer (= V^ Simri wiirtt.) zu. 
Nun enthalten obige, der vorhin erwahnten Grosse x pro- 
portionale, 10 Kilogramm Nahrungsmittel nach Boussingault 
(Annales de Chimie et de physique, LXX; Liebig, Die or- 
ganische Chemie in ihrer Anwendung auf Physiologie und 
Pathologie) 4 037 Kilogramm Kohlenstoff. Die 5^2 Kilogramm 
Hafer, welche der Grosse y entsprechen, enthalten nach eben- 
demselben 2367 Kilogramm. Nach Boussingault verhalt sich 
ferner die eingefuhrte zu der in brennbarer Form excer- 
nierten KohlenstoflFmenge ungefahr wie 8938:1364,4; hier- 
nach berechnet, ist also rr, d. h. die von dem ruhenden 
Tiere verbrannte Kohlenstoffmenge , = 2,6383 Kilogramm, 
y aber = 1,547 Kilogramm. Der zu mechanischen Effekten 
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verbrauchte KohlenstoflF aber betragt nach dem obigen 
0,58 Ealogramm, welche Grosse wir = z setzen wollen. 

Jetzt ergeben sich folgende Verhaltnisse : 1. die mecha- 
nische Leistung zum Gesamtverbrauche = z\(x A;- y) =^ 
0,14; 2. die mechanische Leistung zu dem Mehrverbrauche 
des arbeitenden Tiers = z: y =^ 0,37 ; 3. die Warmebildung 
in der Ruhe zu der in der Arbeit =^ x:{x + y — z) = 0,73. 

Nach Liehig (Die organische Chemie in ihrer Anwen- 
dung auf Physiologie und Pathologic) erhalten die Gefangenen 
im Arresthause in Giessen, denen jede Bewegung mangelt, 
taglich 17 Lot (= 266 Gramm) KohlenstoflF. Das Ver- 
haltnis des eingefiihrten zum unverbrannt excernierten Kohlen- 
stoflFe kann nach Liebig (a. a. 0. 1. Auflage S. 292) etwa 
= 290 : 12 angenommen werden. Die von einem Gefangenen 
oxydierte KohlenstoflFmenge ist hiernach = 255 Gramm. Ein 
kasemierter Soldat geniesst taghch (siehe ebendaselbst) 29 Lot 
(= 453 Gramm) KohlenstoflF. Gonnen wir aber unsrem 
Arbeiter zur VoUbringung seiner schweren Leistung noch 
weitere 7 Lot (=^ 110 Gramm), so wird er taglich 36 Lot 
(= 563 Gramm) einfUhren, oder nach dem angefiihrten Ver- 
haltnisse 540 Gramm KohlenstoflF verbrennen*). Davon ver- 
wendet er zu mechanischem EflFekte 82 Gramm. Es ver- 
halt sich also: 1. der mechanische EflFekt zum Gesamt- 
verbrauche = 82 : 540 = 0,15; 2. die mechanische Leistung 
zu dem Mehrverbrauche 82:285 = 0,3; 3. dieWarmeent- 
wickelung in der Ruhe zu der in der Arbeit = 255 : (540 — 82) 
= 0,56. 

Bei diesen Rechnungen ist nur der umgesetzte Kohlen- 
stoflF in Betracht gezogen worden. Will man die Verbren- 
nungswarme der eingefiihrten Nahrungsmittel gleich dem 
in ihnen enthaltenen KohlenstoflF + WasserstoflF setzen , so 
kann man die hinzuzuaddierende Verbrennungswarme des 
WasserstoflFes nahe = Vi von der des KohlenstoflFs annehmen. 



*) "D'lQ \on. Lavoisier ^ Andral u. v. a. gefundenen Zahlen sind be- 
deutend kleiner. Die Respirationsexperimente miissen offenbar Mini- 
malwerte geben, da sie nur an ruhenden Individuen angestellt werden 
konnen. 
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Es versteht sich aber von selbst , dass die hier gegebenen 
GrSssenbestimmungen auf eine allgemeine Gllltigkeit keinen 
Anspruch machen wollen. Nach der verschiedenen indivi- 
duellen Konstitution und nach den verschiedenen Lebens- 
verhaltnissen muss die Leistung und der Verbrauch grossen 
Schwankungen unterliegen. Immerhin werden aber diese 
Angaben dazu dienen konnen, folgendes als erfahrungsgemass 
zu begriinden. 

1. Der Mehraufwand, den der arbeitende Organismus 
an Kombustibilien macht, reicht, auch wenn man das Plus 
der erzeugten Warme im Auge behalt, voUkommen aus, um 
die Produktion der mechanischen Effekte auf nattirlichem 
Wege zu erklaren. 

2. Der von dem angestrengt thatigen Saugetiere zu 
mechanischen Zwecken verwendete KohlenstofiF wird als 
Maximum kaum ^k vom Totalaufwande betragen. Die iibrigen 
^'5 werden zur Warmebildung verbraucht. 



Um die Verwandlung von chemischer Kraft in mecha- 
nischen Effekt bewerkstelligen zu konnen, dazu sind die 
Tiere mit spezifischen Organen ausgerWstet, deren die Pflan- 
zen ganzlich ermangeln. Es sind dieses die Muskeln. 

. Zur Thatigkeitsausserung eines Muskels gehort zweier- 
lei: 1. der Einfluss eines motorischen Nerven als Bedingung, 
und 2. der Stoffwechsel als Ursache der Leistung. 

Wie der ganze Organismus, so hat auch das Organ, 
der Muskel, seine psychische und seine physische Seite; 
zu jener zahlen wir den Nerveneinfluss, zu dieser den chemi- 
schen Prozess. 

Dem Willen des Steuermanns und des Maschinisten ge- 
horchen die Bewegungen des Dampfbootes. Der geistige 
Einfluss aber, ohne welchen das Schiff sich nicht in Gang 
setzen, oder am nachsten RiflFe zerschellen wurde, er lenkt, 
aber er bewegt nicht; zur Fortbewegung bedarf es einer 
physischen Kraft, der Steinkohlen, und ohne diese bleibt 
das SchiflF, auch beim starksten Willen seiner Lenker, tot. 
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Im ersten Teile dieser Schrift wurde die RoUe, welche 
der Verbrennungsprozess in anorganischen Bewegungs- 
apparateu, den Dampfmaschinen spielt, ihren Hauptpunkten 
nach erortert. Unsre jetzlge Aufgabe ist es, die hier ein- 
schlagenden Lebenserscheinungen im Zusammenhange 
mit ihrer physikalischen Ursache zu betrachten, und das aiif 
dem Boden exakter Wissenschaft Gewonnene zur Begrtin- 
dung physiologischer Lehrsatze anzuwenden. 



Der Muskel ist nur das Werkzeug, mittelst dessen die 
Urawandlung der Kraft erzielt wird, aber er ist nicht 
der zur Hervorbringung derLeistung uragesetzte 
24 Stoff. 

Nach dem obigen (S. 80, 86) verarbeitet ein angestrengt 
thatiger Mann in einem Tage 82 Gramm KohlenstofiF zu 
mechanischen EflFekten. Das Gewicht der gesamten Mus- 
kulatur eines 75 Kilogramm schweren Arbeiters = 32 Kilo- 
gramm gesetzt, bleiben, nach Abzug von 77 Prozent Wasser- 
gehalt, ca. 7^2 Kilogramm trockene kombustible Muskel- 
substanz. Angenommen nun (obschon nicht zugegeben), die 
warmegebende Kraft dieser Materie komme (bei 40 Prozent 
Sauerstoff und StickstofiF) der des reinen KohlenstofFes gleich, 
so miisste die ganze Muskulatur des Mannes, wenn sie den 
Stoff zur Krafterzeugung liefern sollte, in langstens 
13 Wochen oxvdiert werden. 

Noch augenfalliger wird diese arithmetische Deduktion, 
wenn man die Leistung eines einzelnen Muskels, die des 
Herzens n'amlich, in Betracht zieht. Wir setzen mit Va- 
lentin (Lehrbuch der Physiologie des Menschen, Bd. 1 S. 488) 
die von dem linken Ventrikel bei jeder Systole beforderte 
Blutmenge im Mittel = 150 Kubikcentimeter , den hydro- 
statischen Druck des Blutes in den Arterien nach Poiseuille = 
dem Drucke einer 15 Centimeter hohen Quecksilbersaule. 
Der mechanische Effekt, den der linke Ventrikel bei einer 
Systole liefert, lasst sich hieraus berechnen; er ist gleich 



Die organische Bewegung etc. 184-5. 89 

der Hebung einer Quecksilbers'aule von einem Quadrat- 
centimeter Grundflache und 10 Centimeter Hohe auf 150 Cen- 
timeter. Das Gewicht des Quecksilbers betragt 217 Gramm. 
Der Effekt einer Systole, reduziert, ist somit 

J 325,6 Gramm auf 1 Meter 

■~( 2 Pfund , 1 Fuss 

welches Equivalent ist mit 0,766® Warme, oder Equivalent 
der Verbrennung von 0,09 Milligramm KohlenstoflF. Rechnet 
man nun fUr eine Minute 70, fiir einen Tag 100800 Puls- 
schlage, so ist der mechanische EflFekt des linken Ventrikels 25 
in einem Tage = 32810 Meterkilogramm = 77 200 ® Warme 

9,02 Gramm 
145,3 Gran 

Nach Valentin ist die Leistung des rechten Ventrikels die 
Halfte von der des linken. Der von beiden Kammern ge- 
lieferte mechanische EfFekt ist hiemach in einem Tage = 
49 200 Meterkilogramm = 115 800 « Warme 

- TT 1 I 13,5 Gramm 

= der Verbrennung von | ^^g ^^^^ 



der Verbrennung von 



Kohlenstoff. 



Kohlenstoff. 



Das Gewicht des ganzen Herzens zu 500 Gramm an- 
genommen, und hiervon 77 Prozent Wasser abgezogen, bleiben 
115 Gramm trockene brennende Materie. Setzt man diese 
Materie, wie oben, dem reinen Kohlenstoff aquivalent, so 
folgt, dass das ganze Organ, wenn es den StoflF zu seiner 
Leistung selbst abgeben sollte, in langstens 9 Tagen oxy- 
diert sein miisste. Setzt man aber das Gewicht beider Ven- 
trikel allein, nach den Wagungen Valentins (a. a. 0. S. 433) 
= 202 Gramm, so miisste unter der namlichen Bedingung, 
die totale Umsetzung dieser Muskelgebilde binnen 4 Tagen 
voUbracht sein! 

Es steht aber die Annahme einer raschen Umsetzung 
(Verbrennung und Neubildung) der normal thatigen Muskel- 
faser mit physiologischen Thatsachen und mikroskopischen 
Forschungen in offenbarem Widerspruche, und es beweisen 
also die gefundenen Zahlenwerte von 4 Tagen bis 13 Wo- 
chen zur Evidenz, dass ein erheblicher Teil des zu der 
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Leif$tung Terbraocht^n BrennstofiFes von der Muskelfaser 
26 selbgt nicht herrUhren kann. 

Die tierischen Gewebe haben, ihren entfemten Bestand- 
teilen, dem KohlenstoflF, dem WasserstoflF, dem StickstoflF 
abnlich, bei der gewohnlichen Temperatur nur eine geringe 
Neigung sich mit dem SauerstoflF direkt zu verbinden; ge- 
trocknete Membranen erhalten sich in der atmospharischen 
Loft und im Sauerstoff viele Jahre lang unverandert. Eine 
solche Neigung aber auch vorausgesetzt, so ist dem Sauer- 
stoflFe der Zutritt zu den Geweben, insbesondere zu der 
Muskelfaser, um die es sich hier vorzuglich handelt, ver- 
wehrt; der SauerstoflF gelangt gebunden an das arterielle 
Blut in die Tiefe des Organismus; hat er Neigung, mit 
organischen StoflFen binare Verbindungen einzugehen , so 
wird er ohne Zweifel die ihra zunachst liegenden Teile, wie 
er sie ira Blute selbst reichlich und in aufgelostem Zustande 
vorfindet, wahlen. Warum der gebundene SauerstoflF von 
dem Arterienblute sich losreissen und die Gefasswandungen 
exosmotisch durchdringen soUte, um die Muskelfaser auf- 
zusuchen, davon lasst sich ein Grund wahrhaftig nicht ein- 
sehen. 

Mit scheinbar grosserem Rechte liesse sich in einer 
besonderen ^Lebenskraft" ein Schutz erblicken gegen eine 
andre chemische Aktion, gegen die Selbstentmischung uam- 
lich , der die organischen Teile nach dem Tode entgegen- 
gehen. Die Selbstentmischung organischer Verbindungen, 
die Garung, die Faulniss, die Verwesung, wie sie bei ge- 
wissen Temperaturgraden, unter der Anwesenheit von Wasser 
und zum Teil mit, zum Teil ohne Aufnahme von atmo- 
spharischem SauerstoflF erfolgt, ist ein Prozess, der bis zu 
einem gewissen Punkte mit zunehmender Beschleunigung 
vor sich geht. Es kann in dieser Hinsicht die Selbstent- 
mischung passend mit dem Herabfallen einer Last gegen 
die Erde aus kosmischer Hohe verglichen werden; diese 
Last nahert sich mit zunehmender Beschleunigung der 
Erde ; der schwiichste Faden wiirde in einer gewissen Hohe 
hingereicht haben, das Herabfallen einer grossen Masse 
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zu verhindem, wahrend ini spateren Verlaufe des Fallens 
von dem storzenden Gewichte das starkste Hindemiss ilber- 
wunden wird. 

Wenn wir ein gesundes Tier toton, und wenige Tage 
nachher den Kadaver in rascher Selbstentmischung finden, 
so konnen wir uns allerdings Teranlasst sehen, naturphilo- 
sophische Reflexionen uber die Energie der Lebenskraft, die 
im staude war, den machtigen Prozess der Faulniss zu ver- 
hindem, anzustellen: in Wahrheit laufen wir aber bei sol- 
chen Meditationen Gefahr, einen Spinnenfaden fiir ein Kabel- 
tau anzusehen. Ein andres ist es, der Entstehung einer 
Feuersbrunst zuvorzukommen , ein andres, dem entfesselten 
Elemente Schranken zu setzen. In den ersten Minuten oder 
Stunden nach dem Tode ist die Neigung zur Selbstent- 
mischung (und dieser Neigung ent^pricht in dem mechani- 
schen Prozesse des Fallens die Anziehung) eine sehr geringe ; 
sie wachst durch ihre eigene Wirkung, durch die Anwesen- 
heit der putrefizierten StoflFe; in dem lebenden Organis- 
mus ist diese Neigung nach mathematischen Gesetzen kleiner 
noch, als in der Minute nach dem Tode, im Leben ist die 
Neigung zur Faulniss ein verschwindend Kleines, die Kraft, 
welche wir dieser Neigung entgegenzusetzen haben, ist 
deren Grosse proportional, sie ist verschwindend klein, sie 
ist Null. 

Ein Fass voU frisch ausgepressten Traubensaftes wird 
bei massiger Warme und bei Anwesenheit von etwas Sauer- 
stofiF binnen kurzer Zeit in voile Garung geraten; ange- 
nommen aber, es liesse sich die Einrichtung trefifen, dass 
die Garungsprodukte im Momente ihrer Bildung stets 
wieder entfernt wilrden, (wie dieses durch ein fortwahrendes 
Filtrieren der ganzen Masse teilweise geschehen konnte) 
so ware, mittelst eines geringen taglichen Zusatzes von 
frischem Traubensafte, das Fass bestandig voU von slisser, 
g'arungsfahiger Masse zu erhalten. Eine allgemeine Garung 
wiirde, solange die Ab- und Zufuhr regelmassig fortdauert, 
nimmermehr zu stande kommen. 

Der ausgezeichnete Techniker, Herr E, Schduffelen in 



92 I^ie organische Bewegung etc. 1845. 

Heilbronn, hat ira Kamine der Dampfschifife einen Aspirator 
angebracht, — ein Rad, das von der Maschine selbst ge- 
trieben, einen starken Luftstrom durch die brennenden Stein- 
kohlen hindurchzieht, — und erzielt darait, dass das Brenn- 
material, ohne Russ und schwarzen Ranch zu geben, in 
Form bin'arer Sauerstofifverbindungen austritt. Es beruht 
dieser Apparat auf einer gliicklichen Nachahmung des Lebens- 
prozesses; ein kleiner Teil des auf Kosten der Verbren- 
nungswarme erzeugten mechanischen EfFektes wird ver- 
wendet, um den Zutritt der Lebensluft mechanisch zu be- 
fordern und die Bildung zweckwidriger Produkte dadurch 
zu verhUten. 

Zahlreiche Apparate sind nun im lebenden Tiere un- 
ausgesetzt beschaftigt, zu filtrieren , zu aspirieren, die 
chemischen Prozesse, zum Teil unter Aufwand von mecha- 
nischer Kraft, zu regeln, die Intensitat dieser Prozesse zu 
erhohen, ihre Extensitat zu vermindern, die Zersetzungs- 
produkte in abgesonderten Raumlichkeiten niederzulegen 
und sie sofort zu entfernen, vor allem aber der Bildung 
und Ansanimlung putrider Fermente vorzubeugen. Bringt 
man aber in die S'aftemasse des lebenskraftigsten Mannes 
ein Gran faulender Jauche, so vermag weder Natur noch 
Kunst der rasch folgenden Entmischung, dem schnell 
totlichen Faulfieber, Schranken zu setzen. Wo bleibt hier 
die Lebenskraft? wo das Vermogen; ,,Widerstand zu 
leisten gegen aussere Ursachen von Storungen?" Hie Rho- 
27 duS; hie salta! 

Es ist eine altbekannte Thatsache, dass FlUssigkeiten, 
welche an und fiir sich zur Selbstentmischung wohl geneigt sind, 
im Innern des lebenden Korpers lange Zeit unzersetzt ver- 
weilen konnen ; es fragt sich also : ist die Widerstandsfahigkeit 
flussiger organischer Materien gegen Zersetzung, vom 
chemischen Standpunkte aus betrachtet, durchgehends viel 
grosser, als die der festen Teile? 

Indem man von der Lebenskraft iiberhaupt Umgang 
nimrat, wird man sich die fraglichen Verhaltnisse leicht und 
einfach erklaren konnen. 
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Wenn stagniereude FlQssigkeiten*) in Beriihrung mit 
lebendigen Gebilden sich lange Zeifc unverandert erhalten, 
wahrend sie ohne solche Bertihrung unter sonst glei- 
chen Umstanden sich entmischen wiirden, so mtissen wir 
daraus schliessen, dass die festen Teile durch Sekretion und 
Resorption einen Einfluss ausiiben, durch welchen diese 
Fliissigkeiten nach rein chemischen Gesetzen in ihrer Mi- 
schung erhalten werden. Man erinnere sich hier an das, 
was kurz zuvor von einem Stissbleiben des garungsfahigen 
Weinmostes beispielsweise erwahnt wurde. Diese notwendige 
Annahme einer resorbierenden und secernierenden Thatig- 
keit der eine solche Fliissigkeit umgebenden Flache steht 
rait bekannten anatomischen , physiologischen und patho- 
logischen Verhaltnissen im Einklange. 

Die fliissigen Materien besitzen, ihrer verschiedenen 
chemischen BeschaflFenheit nach, eine sehr verschieden grosse 
Neigung zur Selbstentmischung ; die Milch, der Wein, ein 
fettes Oel , der absolute Alkohol verhalten sich in dieser 
Beziehung hochst ungleich. Je reicher an organischen Be- 
standteilen die im Korper eingeschlossene Fliissigkeit ist, 
um so grosser wird im allgemeinen auch ihre Zersetzungs- 
neigung sein. Die Wechselwirkung zwischen den umschlies- 
senden Festteilen und der eingeschlossenen Fliissigkeit, oder 
die absorbierende und secernierende Thatigkeit der Hohlen- 
wandung muss nun um so grosser sein, je grosser die Zer- 
setzbarkeit der eingeschlossenen Materie ist. Da nun diese 
Thatigkeit wiederum mit dem Gefassreichtum der betrefifenden 
Teile im Verhaltnis steht, so muss folglich die Zersetz- 
barkeit des Exsudates in Proportion stehen mit der Vasku- 
lositat der umkleidenden Membran. 

Die Zersetzbarkeit und Vaskulositat ist im Minimum 
vorhanden bei den normalen Fliissigkeiten des Auges, dem 
humor aqueus et vitreus^ und den entsprechenden Umhiillun- 
gen. Gering sind ferner beide in vielen hydropischen Aus- 



*) Von den zirkulierenden Saften, dem Blute und der Lymphe, 
wird weifcer unten die Rede sein. 
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schwitzuDgen, Sackwassersuchten, bei der Hydrocele. Wenn 
nach wiederholter Paracentese der Bauch- oder Brusthohle 
das Exsudat reicher wird an organischen StoflFen, so ver- 
dickt sich auch gleichzeitig die serose Haut und wird blut- 
reicher. Die Galle und die leicht zersetzbare Milch sind 
von gefassreichen Schleimhauten umgeben, sie konnen sich 
bei fehlender Exkretion lange unzersetzt erhalten. In ihreni 
anatomischen und physiologischen Verhalten sind den Schleim- 
hauten die Abscesswandungen ahnlich. Nach OeflFnung des 
Abscesses erhalt der atmospharische SauerstoflF Zutritt zu 
der angesammelten eitrigen Fliissigkeit, wodurch die Tendenz 
zur Entmischung ohne Zweifel gesteigert wird; zur Ver- 
hiitung der fauligen Zersetzung muss der Blutreichtum der 
Abscesswandungen und die Wechselwirkung zwischen festen 
und fliissigen Teilen gesteigert werden. Man erinnere sich 
an die Operation des Empiems, an die Eroffhung grosser 
lymphatischer Abscesse, an die des Psoasabscesses. 

Hat der ortliche pathologische Prozess eine gewisse 
Zeitlang gedauert, hat er eine gewisse Ausdehnung erhalten, 
so teilt er, wie die Erfahrung lehrt, der ganzen Saftemasse 
eine Zersetzungstendenz mit; die normwidrige Veranderung, 
welche ein Teil des Blutes in den Abscesswandungen fort- 
wahrend zu erleiden hat, um die faulige Zersetzung des 
Eiters zu verhindern, wird, nach erlangter allgemeiner Aus- 
breitung, zum Konsumtionsfieber. 

Komrat der Eiter auf seiner Wanderung oder Aus- 
breitung mit einer Knochenflache in Bertihrung, so wird er 
an dieser Stelle seiner schiitzenden, schleimhautahnlichen 
Umhiillung beraubt und erhalt so eine Gelegenheit, zu ver- 
jauchen. Der Knochen wird entweder in den Zersetzungs- 
prozess hineingezogen, oder er iiberzieht sich im giinstigeren 
Falle mit einer gefassreichen Haut, er granuliert, und der 
Eiter erhalt eine bessere Beschaflfenheit. 

BlutextraVasate, welche nicht binnen kurzer Zeit resor- 
biert werden, konnen nur durch gefassreiche einschliessende 
Wandungen und durch eine gesteigerte secernierende und 
resorbierende Thatigkeit derselben, unter Eritziindung und 
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Eiterung einer fauligen Zersetzung entgehen; diese Zer- 
setzung erfolgt aber unfehlbar in den Tamponen der Nasen- 
und Genitalienhohlen und in der zurtickgebliebenen Placenta. 

Das Gesetz des zwischen der Zersetzungsneigung einer- 
seits und einem notwendigen chemischen Prozesse andrerseits 
bestehenden Grossenverhaltnisses muss nicht nur bei stag- 
nierenden, pathologisch angesammelten Exsudaten gelten, 
es muss auch auf die Fltissigkeiten*) iiberhaupt und deren 
Umwandlung, auf den ganzen Organismus und den Stoff- 
wechsel seine Anwendung finden. Die Kohlensaurebildung 
im lebenden Organismus, als ein Ausdruck des StoflFweehsels, 
kann nicht unter einen gewissen Punkt herabsinken, ohne 
dass der Tierkorper seiner Auflosung entgegengefiihrt wird. 
Dieses physiologische Minimum des chemischen Prozesses 
muss fQr verschiedene Temperaturgrade verschiedene Werte 
haben; die Zersetzungsneigung tierischer Stoffe ist, wie bei 
der geistigen und sauren Garung, in der Warme grosser, 
in der Kalte geringer. Tiere, welche in der Ruhe nur so 
viel Kohlensaure bilden, als zur Erhaltung ihrer Safte- 
mischung notwendig ist, d. h. Tiere, welche sich mit dem 
Minimum des chemischen Prozesses begnilgen, mtissen in 
der Warme eine grossere Menge von Kohlensaure bilden, 
als in der Kalte. Es erklart sich dadurch, dass bei den 
kaltbliitigen Tieren und Saugetieren wahrend des Winter- 
schlafes, nach den Beobachtungen von Treviranus u. a., die 
Kohlensaureproduktion mit der Temperatur zugleich zu- 
nimmt, wahrend dieses bei Tieren von konstanter Eigen- 
warme sich umgekehrt verhalt. 

Da wir in einem chemischen Prozesse, in dem Stoff- 28 
wechsel, einen vollwichtigen Grund von dem Fortbestande 
lebender Organismen erblicken, so mtissen wir gegen die 
Aufstellung einer besonderen Lebenskraft, um solche Er- 
scheinungen zu erkl'dren, Protest erheben. 



*) Die f eaten Teile des Organismus haben unter normalen Ver- 
haltnissen und dem Ausschluss von freiem Sauerstoff eine ohne Zweifel 
sehr geringe Zersetzungsneigung. 
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Gewiss ist noch flir laoge Zeit keine Aussicht vor- 
handen, dass es geliogen werde, die richtige ErklaruDg der 
krankhaften Zustande aufzufinden, und Liebigs Theorie der 
28 Krankheit, obschon durch sie in manchen Aerzten saogui- 
nische Hoffnungen rege gemacht wurden, hat uns dem Ziele 
um keinen Schritt naher gebracht, wie auch die TJoter- 
suchungen eines Lotze, Wunderlich u. a. in dieser Beziehung 
der Wissenschaft nur negative Resultate gewahren konnten. 
Leichter wird man eine Quinterne treflFen, als eine Reihe 
verwickelter Naturprozesse durch Suppositionen erraten*). 



Unter Aufnahme von atmospharischem SauerstoflFe und 
unter Bildung und Ausscheidung binarer Verbindungen geht 
in dera tierischen Organismus bestandig ein chemischer 
Prozess vor sich, als dessen Wirkung vvrir die Erzeugung 
von Warme und mechanischem Effekt kennen gelemt haben. 

Um sich zuerst tiber den r t der Verbrennung zu ver- 
gewissem, konnte eine thermometrische Messung der Organe 
und der verschiedenen Blutarten als das einfachste Mittel 
erscheinen. Den Lungen wird durch die Zufuhr kalter Luft 
und durch Wasserverdampfung bestandig Warme entzogen; 
da nun die Lungen keine niedrigere Temperatur zeigen, als 
die tibrigen Centralorgane , noch viel weniger aber das ge- 
atmete Blut kalter gefunden vrird, als das Korpervenenblut, 
so kSnnte schon hieraus auf eine Warmeentvrickelung in 
den Lungen geschlossen werden. Nach Holtzmann erfordert 
1 Gramm Wasser bei 37,5^ zu seiner Verdampfung 564^ 
Warme. Die Wasserverdampfung in den Lungen in 24 Stun- 
den zu 500 Gramm gerechnet, gibt 282000« Kalte. Nimmt 
man ferner an, dass in den Lungen in jeder Minute 12 000 Kubik- 
centimeter Luft um 20^ C. ervrarmt werden, so betragt dieses 



*) Diese zunachst der Pathologie geltende Bemerkung mag mu- 
tatis mutandis nicht minder auf die Therapie eine Anwendung finden. 
Glticklich — wenn auch der Arzt mit unbekannten Funktionen rechnet 
— dass Schicksal und Natur ein Facit ziehen! 
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fur den Tag, die Warmekapazitat der Luft = 0,207, das 
specifische Gewicht = 0,0013 gesetzt : 120000", Summa 
402000" Kalte. Die bei jeder Systole befdrderte Blut- 
menge klein = 100 Kubikcentimeter gesetzt, so gehen bei 
70 Pulsschlagen 10 080000 Kubikcentimeter Blut in einem 
Tage durch die Lungen. Die Warmekapazitat und das speci- 
fische Gewicht des Blutes dem des Wassers gleichgesetzt, 
finden wir, dass dass Blut der arteria pulmonalis bei einer 
ausseren Temperatur von 17,5" durchschnittlich ^J2b^ warmer, 
als das der Lungenvenen sein miisste, wenn in den 
Lungen keine Warme erzeugt wtirde. Rechnet man 
noch, dass der von dem rechten Ventrikel gelieferte mecha- 
nische Efifekt in den Lungen in Warme sich verwandelt, 
so findet man diese Reibungswarme des Lungenblutes (vergl. 
0. S. 89) = 38600^ diese von obigen 402000" Kalte ab- 
gezogen, wird die Warmedifferenz beider Blutarten = ^/28". 
Setzt man aber wie oben S. 88 die Herzkapazitat = 150, 
so betragt diese Difterenz nicht mehr als V42". 

Verlegt man auf der andern Seite die Warmebildung 
ausschliesslich in die Lungen, und nimmt man den warme- 
liefemden chemischen Prozess moglichst gross = der tag- 
lichen Verbrennung von 500 Gramm Kohlenstoff = 4279000" 
Warme an, so konnten in den Lungen, nach Abzug von 
402 000" Kalte, 3 877 000" thermometrisch wahrnehmbare 
Warme erzeugt werden. Wird die Herzkapazitat wiederum 
klein = 100 gesetzt, so folgt, dass das Blut der Lungen- 
venen um ^/s" warmer, als das der arteria pulmonalis sein 
miisste; die Herzkapazitat = 150 gesetzt, wtirde der Teni- 
peraturunterschied ^/4" betragen, und um ebensoviel mtisste 
auch die Warme der Lungen die der anderen inneren 
Organe tibertreffen. 

Die uber den Warmeunterschied beider Blutarten an- 
gestellten Untersuchungen haben bekanntlich zu keinen 
ubereinstimmenden Resultaten geftihrt. Zieht man in Be- 
tracht, dass die Cirkulations- und Oxydationsverhaltnisse 
eines der Vivisektion unterworfenen Tieres ohne Zweifel 
von der Norm abweichen werden (vergl. 0. S. 82), und dass 

Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 7 
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die gegen Warmeverlust geschGtzten sehr blutreichen Haupt- 
hdhlen des K5rpers (und dadurch auch die von ihnen aus- 
gehenden Blutstroroungen) konstant eine hohere Temperatur 
zeigen mdssen als die Aussenwerke des Organismus und 
das yon diesen zurQckkehrende Blut, so wird man leicht 
einsehen, dass die an dem Blute einzelner Arterien- und 
Venenstamme beobachteten TemperaturdifFerenzen *) (welche 
das soeben berechnete mogliche Maximum von V^ bis ^/d ^ C. 
in vielen Fallen sogar bedeutend abersteigen) , zu einem 
Schlusse auf den Ort der Warmeerzeugung keineswegs 
berechtigen. 

Der chemische Prozess und die Kraftentwickelung geht, 
wie wir sehen werden, sowohl in den Lungen als in den 
tibrigen Korperteilen vor sich. Das Blut nimmt in den 
Lungen SauerstoflF auf und ftihrt ihn alien Korperteilen zu. 
Unter Verwendung dieses Sauerstoffes erfolgt der chemische 
Prozess. Nach aufgehobener Respiration hort der Farben- 
wechsel des Blutes, die Warmeproduktion und die Muskel- 
bewegung auf. Mit welchen Massenteilen kombiniert sich 
nun der atmospharische Sauerstoff des arteriellen Blutes? 
Welche Materien dienen dem Organismus als Brennstoff? 
Geht der in Rede stehende chemische Prozess innerhalb der 
Blutgefasshohle vor sich, oder erstreckt er sich iiber die 
Gefasswandungen hinaus, auf die festen Gewebsteile? 

Von dem Blute, das der linke Herzventrikel hinaus- 
sendet, gelangt ein grosser Teil zum rechten Herzvorhofe 
zurtick, ohne auf seiner Wanderung durch den Korper die 
Gefasshohle verlassen zu haben; vermoge der Herzaktion 
aber tibt das Blut einen bestandigen Druck gegen die Ge- 
fasswandungen aus, und dadurch wird ein Teil des Blutes 
(und zwar der dtinnfltissigste) aus der Rohrenleitung hinaus- 
getrieben. In den netzformig anastomisierenden Kapillar- 



*) Mayer (Meckels Archiv 3. 337) fand das Blut der Carotis um 
1—2** R. warmer, als das Blut der Junglarvenen; dagegen konnte 
er zwischen den Blutarten beider Herzhalften keinen Temperatur- 
unterschied wahrnehmen. 



Die organische Bewegung etc. 1845. 99 

gefassen muss der hydrostatische Dnick des Blutes gegen 
die Gefasswandungen nahezu gleichformig sein, und dieser 
Druck wird auch den ausgepressten Teil des Blutes am 
Wiedereintritt in die Gefasshohle verhindern, wahrend endos- 
motische und exosmotische Tendenzen (soweit nicht excer- 
niert wird), sich das Gleichgewieht halten. Nun sind aber 
andre Rohren vorhanden , in denen der von dem Herz- 
ventrikel ausgehende Druck fehlt, und diese sind bereit, 
die ausgetretene Fliissigkeit, die Lymphe*), in sich auf- 
zunehmen. Diese Rohrenleitung heisst das lymphatische 
Gefasssystem. 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass das Wachstum und 
die Wiedererzeugung der Gewebsteile nur durch die aus der 
Gefasshohle tretende protein- und salzhaltige FlUssigkeit 
vermittelt werden kann. Die Frage ist aber hier die : spielt 
diese FlUssigkeit bei dem in Rede stehenden Oxydations- 
prozesse eine gewichtige Rolle oder nicht? Um dieses zu 
entscheiden, mtissen wir die Quantitat der von dem Blute 
sich abscheidenden Lymphe ins Auge fassen. Mage)idie er- 



*) Den Beweis des Zusammenhanges von Blutfliissigkeit und Lymphe 
hat JfwW^r geliefert. (Handbuch der Physiologic, 1. Aufl , S. 245). 
Die aus dem Blutgefasssystem tretende Lymphe wird bei vorhandenera 
Tonus der festen Organteile durch den impetus a tergoy durch den 
vom Herzen ausgehenden Druck, in die verha.ltnismfi.8sig weiten An- 
fange der lymphatischen Gefasse hinein — und in denselben weiter 
fortgefiihrt. Abwechselnder Druck durch Muskelkontraktion befOrdert 
die Stromung der Lymphe wie des Venenblutes. Im weiteren Verlaufe 
gesellt sich als mUchtiges Agens die Pektoral aspiration hinzu, und 
zugleich wachst, bei der angebrachten Klappeneinrichtung, der hydro- 
statische Druck der Lymphe gegen ihre Geffisswandung im Haupt- 
stamme durch die Verengerung des Lumens^ die der ductus thoracicus 
im Verhaltnis zu seinen Verzweigungen zeigt, und so erfolgt, be- 
gunstigt noch durch die Herzaspiration in der Na,he des rechten Vor- 
hofes, der Wiedereintritt der Lymphe in das Blutgefasssystem ohne 
Schwierigkeit. Klar ist aber, dass jedes Hindernis in Respiration und 
Cirkulation durch Schwachung der Pektoralaspiration , oder durch 
Vermehrung des hydrostatischen Blutdruckes in der venia subclavia 
sinistra, der Lymphbewegung hemmend entgegentreten und dadurch 
zu odematQsen Anschwellungen etc. disponieren muss. 
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hielt bei einer Vivisektion aus dem durchschnittenen ductus 
thoracicus eines eben gefiitterten Hundes mittlerer Grosse in 
5 Minuten V2 Unze =15 Kubikcentimeter Lymphe, wo von 
fiir den vorliegenden Zweck der Chylus abzuziehen ware. 
Uebertragen wir dieses Quantum auf die Lebensverhaltnisse 
eines gesunden Mannes, so werden wir als gewiss annehmen 
dtirfen, dass bei diesem der ductus thoracicus in 5 Minuten 
nicht liber 100 Kubikcentimeter reiner Lymphe liefern werde. 
In dem gleichen Zeitraume befordert aber der linke Ven- 
trikel, die Kapazitat desselben nur = 100 angenommen, 
ein 350mal grosseres Fliissigkeitsquantum. Aus diesen bei- 
laufigen Bestimmungen, bei denen die Aktion der Sekretions- 
organe fiiglich ausser Rechnung gelassen werden durfte, 
lasst sich mlt Sicherheit entnehmen, dass von der durch 
den linken Ventrikel ausgeschickten Flussigkeit kein voiles 
Prozent (vielleicht kaum ein Promille) die Gefasshohle ver- 
lasst, dass mi thin von 100 Teilen umkreisender Flussigkeit 
99 Teile (-f einem Bruchteile) den Weg vom linken zum 
rechten Herzen, in der Rohrenleitung des Blutgefasssystemes 
stetig fortriickend, zuriicklegen. Die physiologischen That- 
sachen lehren nun, dass das von dem Korper zuriickkehrende 
Blut der warmbliitigen Tiere ohne erneuerte Sauerstoffauf- 
nahme nicht im stande ist, den chemischen Prozess im 
Korper zu unterhalten, dass mithin der in den Lungen von 
dem Blute aufgenommene Sauerstoff bei jedem Circuitus 
voUstandig (oder nahe vollstandig) zur Unterhaltung des 
chemischen Prozesses verwendet wird. WoUte man nun 
auch annehmen, dass der aus den Lungen dem Korper zu- 
gefiihrte atmospharische Sauerstoff gleichformig iiber die 
Blutflussigkeit verbreitet sei, mit andern Worten: wollte 
man auch, alien chemischen und physiologischen That- 
sachen zum Trotz, die wichtige RoUe, welche die Blut- 
korperchen beim chemischen Prozesse spielen , zu Gunsten 
der Lymphe negieren, so diirfte doch immer noch be- 
hauptet werden, dass kein voiles Prozent des aufgenom- 
menen atmospharischen Sauerstoffes aus der Gefasshohle aus- 
wandert, oder: 



.- » - * ' 
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dass nicht der hundertste Teil des Oxy- 
dationsprozesses ira Korper ausserhalb der Ge- 
fasswandungen erfolgt. 

Dieser Satz wird durch physiologische Beobachtungen 
direkt bestatigt. Die notwendige und nachste Folge des 
aufgehobenen Oxydationsprozesses ist das Aufhoren der 
Produktion von Warrae und mechanischem EflFekt, und im 
weiteren Verlaufe das Eintreten der Faulnis. Allgemein 
gesehieht dieses z. B. nach Verschliessung der Luftrohre, 
und 6rtlich sowohl nach Unterbindung einzelner Schlagadern 
als auch der Venen (Segalas), Die Verschliessung des duc- 
tus thoracictis dagegen wirkt ganz anders, als die der Luft- 
rohre; sie bedingt zunachst nur lymphatische Ausschwitzung 
und Vernichtung der Chilopoese. Da nun die Bewegung 
des ausserhalb der Blutgefasse sich befindenden Plasmas 
nach Unterbindung des Brustganges alsbald ein Ziel finden 
muss, der Oxydationsprozess nichts destoweniger aber fort- 
dauert, so ist hieraus der Schluss zu ziehen, dass dieser 
liquor extra muros bei dem vitalen Oxydationsprozesse eine 
jedenfalls nur sehr untergeordnete Rolle zu spielen habe. 
Der Herd dieses Prozesses ist die Hohle des Blutgefass- 
systemes, das Blut aber, eine langsam brennende Flussig- 
keit, ist das Oel in der Flamme des Lebens. 

Unverkennbar iiben die festen Teile des Organismus, 
die Gelasswandungen und mittelbar die Gewebsteile, ins- 
besondere die Nervenfasern, auf die chemische Metamorphose 
des Blutes einen machtigen Einfluss aus, — einen Ein- 
fluss, durch den im allgemeinen die Energie des Oxydations- 
prozesses erhoht, oder die Affinitat gesteigert wird. Jeder- 
mann weiss, dass in zahlreichen Fallen chemische Aktionen 
von der blossen Anwesenheit gewisser Stoffe bedingt wer- 
den, die fiir sich selbst an der vor sich gehenden Verande- 
rung keinen Anteil nehmen. Will man voraussetzungslos 
einer konstatierten Thatsache einen Namen leihen, so kann 
man die Rolle, welche bei solchen Vorgangen die unver- 
andert bleibende Materie spielt, mit dem Ausdruck „Kon- 
takteinfluss" bezeichnen; sonst pflegfc man wohl auch be- 30 
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kanntlich von ^katalytischer Kraft** und „katalytischer Wir- 
kung** zu sprechen; wenn aber unter Kraft nur „die, einer 
messbaren Wirkung proportionale, messbare Ursache** 
verstanden werden soil*), so darf aus begreiflichen Grilnden 
der fraglichen Erscheinung eine specifische Kraft nicht unter- 
schoben werden. 

Das durch Sauerstoff gerotete Blut behalt, sich selbst • 
tiberlassen, seine helle Farbe eine Zeitlang unverandert bei, 
verliert aber dieselbe augenblicklich wahrend seines Durch- 
gangs durch die Kapillargefasse des Korpers; offenbar er- 
leidet also das Blut eine chemische Veranderung unter dem 
Kontakteinflusse der Gefa^swandungen, einem Einflusse, der 
sich nur in den feineren Gefassen, in denen die Beriihrungs- 
flache im Vergleich mit den dickeren Rohren beinahe bis 
in das Unendliche vergrossert ist, bemerkbar macht. Diese 
kapillare Ausbreitung des Blutes findet nun in den Lungen 
ebensowohl statt als im Korper, und es erhellt hieraus, 
dass die Bedingungen zu einem chemischen Prozesse hier 
wie dort vorhanden sind. 

Das lebende Blut besteht aus zwei mechanisch, chemisch 
und physiologisch wohl zu unterscheidenden Teilen, aus dem 
fltissigen Plasma, liquor sanguinis, und aiis den pulverformigen 
Blutkorperchen. Der liquor hat keine, oder nur sehr ge- 
ringe, die Blutkorperchen dagegen haben eine grosse Nei- 
gung, Sauerstoflfgas in sich aufzunehmen. Dieses bekannte 
Verhalten notigt zu dem Schlusse, dass die Blutkorperchen 
es sind, die in den Lungen den atmospharischen SauerstofiF 
aufnehmen, und es beruht demgemass der vitale chemische 
Prozess im wesentlichen darauf, dass der von den Blut- 
korperchen absorbierte Sauerstoff mit kombustibeln Blut- 



*) „Katalytisch" heisst eine Kraft, sofern sie mit der gedachten 
Wirkung in keinerlei Grossenbeziehung steht. Eine Lawine stiirzt 
in das Thai; der Windstoss oder der Fliigelschlag eines Vogels ist 
die flkatalytische Kraft", welche zum Sturze das Signal gibt und die 
ausgebreitete Zerstorung bewirkt. — Das ^katalytische" dieser Kraft 
bezieht sich zu allernachst auf die Logik, oder das Kausalgesetz, 
31 welches durch selbige paralysiert wird. 
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bestandteilen zu Kohlensaure und Wasser sich vereinigt. 
Die Blutkorperchen spielen in dieser Beziehung bei dem 
Lebensprozesse , wie das StickstoflFoxyd bei der Schwefel- 
saurebereitung, die RoUe eines SauerstoflFtragers. 

Dass die organische Materie der BlutkSrperchen an der 
Verbrennung Anteil nehme, dass sie nach und nach in bi- 
nare Verbindungen zerfalle , kann nicht wohl bezweifelt 
werden; gewiss riihrt aber der grosste Teil des Brennmate- 
rials von dem flQssigen Teil des Blutes her. Berechnen 
wir die mittlere Blutmenge eines Mannes zu 10 kg und die 
normale Quantit'at der Blutkorperchen nach Andral a 127 
pro mille, so gibt dieses 1270 Gramm Blutkorperchen, deren 
Kohlenstoflfgehalt a 50 ^ o zu 635 Gramm angenommen wer- 
den kann. Wenn nun die Kohlensaureproduktion auf Kosten 
der Blutkorperchen allein erfolgen soUte, so miisste die Ge- 
samtmasse derselben je in ungefahr zwei Tagen verbrannt 
und wieder erneuert sein. In der Anamie betragt der Ge- 
halt an Blutkorperchen nach Andral haufig nur die Halfte, 
bisweilen nur ein Sechstel von der normalen Menge; der 
Totalumsatz dieses Stoffes miisste somit hier in noch viel 
kiirzerer Zeit voUbracht sein*). Mit der Annahme einer 
solch raschen physiologischen Metamorphose steht aber die 
Schwierigkeit , mit der bekanntlich die Blutkorperchen sich 
reproduzieren, in unvereinbarem Widerspruche. 

Die Blutkorperchen besitzen, der Kohle und andern 
porosen Stoffen scheinbar analog, die Fahigkeit, Gasarten 



*) Unter sonst gleichen Umstanden muss mit der Abnahme der 
Blutkorperchen zugleich die Sauerstoffaufnahme , der Verbrennungs- 
prozess und die W^rmeerzeugung vermindert sein; die Natur hat 
aber Mittel, diesem verderblichen Sinken der chemischen Aktion ent- 
gegenzuarbeiten; der Herzschlag wird frequent und stiirmisch, die 
Cirkulation ist mit besonderen Gerauschen begleitet, die Respiration 
ist angestrengt, die einzelnen Blutkorperchen nehmen mit verstarkter 
Energie den Sauerstoff auf, daher nicht selten ein florides Aussehen 
dieser Kranken. Es erklaren sich hieraus die plethorischen Zustande 
der Bleichstichtigen ; — ein Symptomenkomplex, der nicht uneben mit 
dem Namen fehris alba bezeichnet wurde. 
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zu absorbieren; der Sauerstoff wird Ton ihneD weit sd^ker 
angezogen^ als die Kohlensaore; auf diesem Verhalten be- 
mht die physiologische Aktion dieser Organteilchen. lAebifj 
(in seinem berahmten Werke: Die organiscbe Chemie in 
ihrer Anwendnng auf Physiologie nnd Pathologie, Braun- 
schweig 1842) leitet diese Eigenschaft von dem Eisengehalt 
her, und nimmt an, dass in dem schwarzen Blute das 
Metall als Oxydul, in dem roten als Oxyd vorhanden sei; 
— eine geistreiche und exakte Theorie, womit sich alle 
chemischen und physiologischen Thatsachen in Einklang 
bringen lassen. 

Wenn schwarzes Blut mit SauerstoflP in Beriihrung ge- 
bracht wird, so nehmen die Blutkorperchen , die sich da- 
durch rdten, SauerstoflF auf, die eisenfreie Blutfltissigkeit da- 
gegen yerhalt sich zunachst indiflFerent. Der aufgenommene 
arterielle SauerstoflF kann nun durch zweierlei Umstande ver- 
anlasst werden, mit organischer Materie sich zu Kohlensaure 
und Wasser zu kombinieren. Erstens kann dieses geschehen 
unter Anwesenheit von tiberschQssigem SauerstoflF, und zwei- 
tens unter blossem Kontakteinflusse der Gef'asswandungen 
und der Organe*). Im ersten Falle, wenn z. B. Blut mit 
vieler atmosph'arischer Luft durch Schiitteln in genaue und 
wiederholte Bertihrung gebracht wird, bleibt das Blut 
hellrot und die gebildete Kohlensaure wird gasformig ab- 
geschieden; im zweiten Falle wird das Blut schwarz und 
die gebildete Kohlensaure wird von den Blutkorperchen auf- 
genommen. In den Lungen finden beide, den XJebergang 
des SauerstoflFes an die organische Substanz bedingenden Mo- 
mente, namlich die Anwesenheit von iiberschiissigem Sauer- 
stoflF und der Kontakteinfluss zugleich statt, und es muss 
unter diesen Umstanden ein Teil des aufgenommenen Sauer- 
stoflFes durch das Blutrot, wie durch einen Leiter, hindurch 
wandem, w'ahrend der Gbrige Teil in den Blutkorperchen 
bleibt und die rote Farbe derselben bedingt; der erste Teil 



*) Ailm^hlich erfolgt dieser Prozess auch von selbst in dem aus 
der Arterie gelassenen Blute. 
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bildet mit organischer Materie des Blutes Kohlensaure und 
Wasser, der andre Teil tritt an die Stelle der venosen Kohlen- 
saure der Blutkorperchen , und samtliche Kohlensaure wird 
bei dem im Ueberschusse vorhandenen Saueratoff, vielleicht 
nach dem Diffussionsgesetze (?) ausgeschieden. 

Da unter dem Kontakteinflusse der Lungenkapillaren 
der Kohlen- und Wasserstoffgehalt des stroraenden Blutes 
Sauerstoff entziehend auf die Blutkorperchen influiert, so 
I'asst sich voraussehen, dass die letzteren in den Lungen nicht 
YoUstandig sich sattigen konnen, und findet man z. B., dass 
die Lungen des totgeborenen Kindes durch Lufteinblasen 
hoher gerotet werden, als die gesunden Lungen durch die 
Respiration. 

Jedes Individuum ist wahrend seines Lebens oftmals aus- 
seren Veranderungen unterworfen, und der chemische Pro- 
zess im Korper muss, wenn Existenz und Gesundheit be- 
wahrt werden soUen, sich gleichzeitig bald erhohen, bald 
vermindern, die Oxygenation der Blutkorperchen in den 
Lungen und die Reduktion im Korper muss unter verschie- 
denen Umstanden in verschiedenem Grade vor sich gehen 
konnen, der ganze Prozess darf sich nicht innerhalb zu enge 
gesteckter Grenzen bewegen. Hierauf beruht die sogenannte 
Breite der Gesundheit. 

Beobachtungen, die ich in den Tropen machte, lehrten 
mich die RoUe kennen, welche die Blutkorperchen bei dem 
Verbrennungsprozesse im Korper spielen. Wahrend einer 32 
hunderttagigen Seereise war bei der aus 28 Kopfen be- 
stehenden Equipage kein erheblicher Krankheitsfall vorge- 
kommen; wenige Tage aber nach unsrer Ankunft auf der 
Reede von Batavia verbreitete sich epidemisch*) eine akute 
(katarrhalisch-entziindliche) Affektion der Lungen. Bei den 
reichlichen Aderlassen, welche ich machte, hatte das aus 
der Armvene gelassene Blut eine ungemeine Rote, 
so, dass ich der Farbe nach glauben konnte, eine 
Arterie getroffen zu haben. Zugleich war das Blut 



^) Tn der Seesprache heisst die SchiiFsmannschaft ^Volk" 
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sehr reich an Faserstoflf*), der Kuchen blieb fest an den 
Wandungen der Schiissel hangen, und nach 12 — 16 Stunden 
batten sich gewohnlich nur einige L5ffel vol! wasserhellen 
Serums abgesondert; niemals aber zeigte sich eine crmta 
phlogistica, Nach drei Wochen, binnen derer wir nach 
Surabaya gesegelt waren, verschwanden die Brustleiden, bald 
aber traten Ruhren und akute Leber krankheiten auf, welchfe, 
sowie das von schwarzen Schonen iiberkommene Kontagium, 
unser Schiff bis zum Kap der guten Hoflfnung zuriick- 
begleiteten. Da die Militararzte von dem Hospital Simpang 
auf Surabaya mir die Venasektionen bei akklimatisierten 
Europaern als gewagt bezeichnet hatten, so beschrankte ich 
mich fast durchgangig auf ortliche Blutentziehungen. Bei 
einem der reichlichen Aderlasse, welche ich zwei Monate nach 
unsrer Ankunft in Java an einem kraftigen, von einer Leber- 
entziindung befallenen Matrosen anstellte, fand ich eine nor- 
male schwarze Farbe des Blutes. 

Aus den bisher betrachteten Gesetzen folgt mit Not- 
wendigkeit, dass der Tern per aturunterschied zwischen der 
Eigenwarme des Organismus und der Warme des umgeben- 
den Mediums in einer Grossenbeziehung mit dem Farben- 
unterschiede beider Blutarten, des Arterien- und des Venen- 
blutes stehen miisse. Je grosser dieser Temperaturunter- 
schied, oder die Kraftproduktion, um so grosser muss auch 
der Farbenunterschied , und je kleiner der Unterschied der 
Temperatur, um so kleiner auch der der Farbe sein. Dieser 
Farbenunterschied ist ein Ausdruck fur die Grosse des Sauer- 
stoflFverbrauches , oder fiir die Starke des Verbrennungs- 
prozesses im Organismus. 

Wir erinnern hier an die Temperatur- und Farben- 
verhaltnisse der kaltbliitigen Tiere, der Winterschlafer, des 
Fotus, der Blausuchtigen, an die helle Rote des Blutes, die 



*) Eine Ausnahme machte ein Matrose, Bornet. Von Brustleiden 
verschont, wurde er zur namHchen Zeit von einer heftigen iritis syphi- 
IHica befallen, gegen welche unter anderm zwei Venasektionen in An- 
wendung gebracht wurden. Das Blut war reich an dunkelschwarzem 
Cruor, an FaserstofF dagegen arm. 
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Thackrah beobachtete, als er einem Patienten im warmen 
Bade zur Ader liess, endlich an die Farbenverschiedenheit 
des venosen Blutes in den verschiedenen Jahreszeiten , wie 
sie seit Autenrieth bekannt ist. In die letzte Kategorie 
fallen die soeben angefiihrten Beobachtungeu . Die Tempe- 
raturdifferenz hatte in oflfener See 15 und mehr Grade be- 
tragen, die Luft war bewegt, kiihlend; an der javanischen 
Kiiste war die Differenz durchschnittlich kaum 5", die 
Luft selten stark bewegt, oft ganz stagnierend. Die Natur 
hatte nun die Aufgabe, in einem entsprechenden Grade den 
chemischen Prozess zu vermindern, und dieses geschah zu- 33 
nachst dadurch, dass die arteriellen Blutkorperchen in den 
Kapillaren des Korpers nur unvollkommen reduziert wurden, 
woher die arterielle Farbe des Venenblutes. Bei langerem 
Aufenthalte in der heissen Zone treten aber andre Verhalt- 
nisse ein; infolge eines veranderten Einflusses des Lungen- 
gewebes auf das in ihren Kapillaren enthaltene Blut — in- 
folge einer Umstimmung des Organs, die wir nicht naher 
zu bezeichnen im stande sind — und wahrscheinlich auch 
infolge einer chemischen Veranderung der Blutkorperchen 
werden diese in den akklimatisierten Individuen die Trager 
einer geringeren Menge von Sauerstoflf, und wahrend zuvor 
das Venenblut an Rote dem Arterienblute nahe kam, wird 
jetzt das Arterienblut durch seine Schwarze dem Venenblute 
der kalteren Zone ahnlich; die Rote der Wangen geht ver- 
loren und der Akklimatisierte erhalt die bekannte atrabila- 
rische Gesichtsfarbe. 



Wie das Blatt der Pflanze einen gegebenen mechani- 
schen Eflfekt, das Licht, in eine andre Kraft, in chemische 
Differenz verwandelt, so erzeugt der Muskel auf Kosten der 
in seinen Kapillargefassen aufgewendeten chemischen Dif- 
ferenz den mechanischen Effekt. Die freie Warme vermag 
weder der Pflanze filr die Sonnenstrahlen , noch dem Tiere 
fur den chemischen Prozess Ersatz zu bieten ; jede tierische 
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Bewegung geht unter Verbrauch von Sauerstoff, unter Bil- 
dung von Kohlensaure und Wasser vor sich; jeder Muskel, 
dem die Zufuhr von atmospharischem Sauerstoff abgeschnitten 
wird, stellt seine Funktionen ein. 

Wahrend die Fasern sich beugen und der Muskel, ohne 
eine Volumensveranderung zu erleiden, sich verkiirzt, wird 
die bald bedeutende, bald geringe Leistung hervorgebracht; 
gleichzeitig geht in den Kapillaren des Muskels ein Oxy- 
dationsprozess von statten, dem eine Warmeproduktion ent- 
spricht; von dieser Warme wird bei der Aktion des Muskels 
ein Teil „latent** oder aufgewendet, und dieser Aufwand 
ist proportional der Leistung, oder dem Produkte aus 
dem gehobenen Gewichte in die Hohe, oder dem Produkte 
aus dem bewegten Gewichte [der bewegten Masse] in das 
[halbe] Quadrat der Geschwindigkeit, oder iiberhaupt : dieser 
Aufwand ist proportional dem erzeugten mechanischen 
Effekt. Der Muskel , um in einer bekannten Terminologie 
zu reden, verwendet Warme im status nascens zu seiner 
Leistung. 

Naheres iil^er die Art und Weise, wie das Organ, der 
Muskel, die Metamorphose einer chemischen Differenz in 
mechanischen Effekt voUbringt, wissen wir nicht zu sagen. 
In unzahligen Fallen gehen die Umwandlungen der Materien 
und der Krafte auf anorganischen und organischen Wegen 
vor unsren Augen vor, und doch enthalt jeder dieser Pro- 
zesse ein fiir das menschliche Erkenntnisvermogen undurch- 
dringliches Mysterium. Die scharfe Bezeichnung der natur- 
lichen Grenzen menschlicher Forschung ist fiir die Wissen- 
schaft eine Aufgabe von praktischem Werte, wahrend die 
Versuche, in die Tiefen der Weltordnung durch Hypothesen 
einzudringen , ein SeitenstUck bilden zu dem Streben des 
Adepten. — 

Kennt man die Grosse der Leistung eines Muskels, so 
kennt man eo ipso auch die Grosse der verwendeten chemi- 
schen Kraft; bei den meisten willkQrlichen Bewegungen 
kombinieren sich aber die Aktionen einer ziemlich grossen 
Anzahl von Muskeln, und die Leistungen, welche ein und 
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derselbe Muskel bei verschiedenen Kontraktionen voUbringt, 
sind von so verschiedener Grosse, dass es schwer halt, all- 
gemeine quantitative Bestimmungen aus den speciellen Fallen 
zu abstrahieren. 

Ueber die Leistung und den Verbrauch des Herzens 
warden oben S. 88 annahemde Berechnungen angestellt; 
wir wollen damit nun eine willktirliche Muskelaktion , die 
der Wadenmuskeln namlich, vergleichen, wobei wir die von 
Valentin (Lehrbuch der Physiologie des Menschen, 1844, U. 
169) gegebenen Zahlen zu Gruude legen. Wir nehmen an, 
dass ein starker Mann durcli eine massig kraftige Zusammen- 
ziehung dieser Muskeln, auf einem Fusse stehend, sein 
Korpergewicht 13 Centimeter hoch heben kann, wobei der, 
der Verlangerung des mittleren Ansatzes der Achillessehne 
entsprechende Punkt der Fusssohle nahe an 4^/2 Centimeter 
vom Boden entfernt wird. Hiernach ist nun, wenn man 
das Korpergewicht zu 75 kg annimmt, die durch die ein- 
malige Kontraktion des musculus gastrocnemim , soleus und 
plantaris bewirkte Leistung = 2030 Gramm auf 1 Meter ge- 

0,558 Milligramm 
0,009 Gran 

stoff oder 4,77® Warme aquivalent ist. Das Gewicht der 
in Rede stehenden drei Muskeln betrug bei einer von 
Valentin vorgenommenen Wagung 896,9 Gramm, und hier- 
nach schatzen wir die Menge des in den Kapillargefassen 
dieser Muskeln enthaltenen roten Blutes im Minimum auf 
Vio der Fleischmasse oder auf 60 Gramm (= 2 Unzen); 
der KohlenstoflFgehalt von Fibrin und Albumin betragt 
2,7 Gramm, folglich betragt der bei einmaliger kraftiger 
Kontraktion verbrauch te Kohlenstoff etwa V^ooo von dem 
im kapillaren Plasma des wirkenden Muskels enthaltenen 
Kohlenstoflfes. 

Die zur Verbrennung obiger 0,558 Milligramm Kohlen- 
stoff erforderliche Sauerstoflfmenge ist = 1,47 MiUigramm. 
Wir nehmen nun mit Liebig an, dass in dem roten Blute 
das Eisen (annahernd) als Oxyd, in dem schwarzen Blute 
als Oxydul vorhanden sei, und finden, dass die in 60 Grariim 



hoben, was der Verbrennung von 



Kohlen- 
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Blut enthaltenen 48 Milligramm Eisenoxyd bei ihrem Durch- 
gang durch die Kapillargefasse der genannten Muskeln 
4,8 Milligramm SauerstoflP abgeben, welches mehr als das 
dreifache der exigierten Quantitat betragt. 

Bei dieser Rechnung ware noch zu beriicksichtigen, 
dass ein Teil des verwendeten SauerstoflPes mit Wasserstoff 
zu Wasser sich verbindet, und dass dieser Teil etwas mehr 
W'arme gibt, als der, welcher Kohlensaure bildet (etwa im 
Verhaltnis = 4:3); dass ferner durch die Reduktion des 
Eisenoxyds in Oxydul, und durch Verbindung der gebildeten 
Kohlensaure mit dem Oxydul etwas Warme einerseits ^latent", 
andrerseits frei wird. Endlich kommt noch hinzu, dass wir 
die Grosse der warmeliefernden Fahigkeit organischer Ma- 
terien nicht kennen, sondern nur nach ihrem Kohlen- und 
Wasserstoffgehalt zu schatzen vermogen, wobei wir ins- 
besondere iiber die RoUe, welche der integrierende Sauer- 
stoflf bei der Warmeerzeugung spielt, in XJngewissheit sind. 
Aus dem alien geht hervor, dass hier nur annahernde Re- 
sultate gewonnen werden konnten ; immerhin aber wurde die 
Muskelleistung gross genug und die Blutmenge, respektive 
der chemische Prozess, klein genug angenommen, um aus 
vorstehenden Zahlen mit Sicherheit den Schluss ziehen zu 
konnen, dass der chemische Prozess in Wirklichkeit mehr 
als hinreiche, um den zur Leistung nStigen Aufwand zu 
bestreiten; ja wir mtissen sogar als hochst wahrscheinlich 
den Satz aussprechen, dass der Muskel auch bei der ange- 
strengtesten Zusammenziehung nicht im stande sei, die ganze 
aus dem chemischen Prozesse resultierende Kraft, ohne 
gleichzeitige Entwickelung freier Warme, in mechanische 
Leistung zu verwandeln; mit anderen Worten: dass der 
chemische Prozess stets grosser sei, als der Nutzeffekt. 
Gleiches findet bei den anorganischen Bewegungsapparaten, 
den Dampfmaschinen und Schiessgewehren , statt. (Vergl. 
oben S. 58.) 

Die Leistung der linken Herzkammer wurde oben (S. 89) 
= der Hebung von 325,6 Gramm auf 1 Meter oder = 0,3256 
Meterkilogramm gefunden; auf gleiche Massen reduziert, ver- 
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halt sich nun bei einmaliger Kontraktion die Leistung der 
Wade zu der des Herzens 

= 2030 . 136:325,6 . 896,9 = 20:21. 
In Verbindung mit den myodynamomehrischen Messungen 
Schuramts u. a. leitet dieses Resultat zu dem Satze: dass 
die mittlere Leistung eines Muskels bei einmaliger 
Kontraktion proportional ist der Masse des Muskels, 
oder dem Produkte aus der Zahl seiner Primitiv- 
fasern in deren Lange. 

Diese These, welche sich durch Einfachheit und innere 
Wahrscheinlichkeit empfiehlt, kann aber keine Anwendung 
finden, wo es sich um eine fortgesetzte Arbeit verschie- 
dener Muskelpartien handelt. Nehmen wir wiederum das 
Gewicht des linken Ventrikels nach Valetitin = 13(> Gramm, 
das der gesamten Muskulatur aber = 32 kg, und setzen 
wir wie oben (S. 89) die tagliche Leistung des linken 
Ventrikels = 32810 Meterkilogramm , die tagliche Ge- 
samtleistung der willkQrlichen Muskeln (S. 86) = 30000O 
Meterkilogramm, so verhalt sich die Leistung des Her- 
zens zu der der tibrigen Muskulatur, auf gleiche Massen 
reduziert, 

= 32810.32000:300000.136 = 25:1, 
und es ist also im Verhaltnis zur Masse die tagliche Lei- 
stung des Herzens 25mal grosser, als die der willkQr- 
lichen Muskeln , ja selbst wahrend der Arbeitszeit (diese 
zu 8 Stunden gerechnet) ist das. Herz noch mehr als drei- 
mal thatiger. 

Auch mit der Leistung einer einzelnen Muskelgruppe 
verglichen, stellt sich die Praponderanz des Herzens auf 
das augenfalligste heraus. Wenn man auf einem Fusse 
stehend mittelst des musculus gastrocnemius^ solens und jp/ci//- 
taris (so man einen solchen besitzt) — iibrigens unter Aus- 
schluss der Mitwirkung des musculus tibialis posticus, pero^ 
naeiis longus et brenis — die Ferse 4 Centimeter in die Hohe 
hebt, so entspricht diese Leistung, die niemanden schwer 
fallt, ungefahr einer Systole der Herzventrikel ; will man 
aber diese Arbeit den Pulsschlagen isochronisch fortsetzen^ 
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so wird man sich gar bald genotigt sehen, von der Kon- 
kurrenz mit dem Herzen abzustehen, denn wie gelahmt 
werden die Muskeln auch dem angestrengtesten Willen den 
Dienst versagen; nach kurzer Pause kann die Arbeit von 
neuem beginnen u. s. f. Die Thatsache ist jedem Menschen 
bekannt, ihre richtige Erklarung aber ist ein physiologisches 
Problem von Wichtigkeit; sie folgt aus dem bisherigen von 
selbst. Es setzt die Muskelleistung einen entsprechenden 
Vorrat von atmospharischem Sauerstoff, von arteriellem Blute 
voraus ; da nun der Wiederersatz des Verbrauchten an eine 
bestimmte Zeitdauer gekniipft ist, so findet die Summe der 
Leistungen hierin eine Grenze, die iti einer gegebenen 
Periode nicht iiberschritten v^rerden kann; wenn der Vorrat 
von arteriellen Blutkorperchen in den Kapillaren des Muskels 
verbraucht ist, so hat die Aktion ein Ende. Bei einmaliger 
Zusammenziehung v\rird nun die Leistungsfahigkeit nahe 
proportional sein der arteriellen Blutmenge, die in den Ka- 
pillaren des ruhenden Muskels sich aufzuhalten pflegt — 
dem Blutvorrate, der wiederum mit der Masse des Muskels 
im Verh'altnisse steht — ; wo es sich aber um die Sunmie 
der Leistungen handelt, welche ein Muskel in langerem Zeit- 
raume hervorzubringen fahig ist, da verliert die urspriing- 
lich gegebene Blutmenge ihre Bedeutung, und es kommt an 
ihrer Stelle die grossere oder geringere Leichtigkeit des 
fortlaufenden Wiederersatzes inBetracht; mit andren Worten : 
es hangt dann die Produktivitat des Muskels einzig von 
der Menge des durchstromenden Blutes ab. So ist also 
die dauernde Leistungsfahigkeit nicht der Masse 
des Muskels, sondern sie ist der Masse des durch- 
kreisenden Blutes proportional. Die momentane Lei- 
stung hangt mit den myologischen , die dauernde mit den 
angiologischen Verhaltnissen des Bev^regungsapparates zu- 
sammen. 

Das Herz, welches alien Organen das Blut zusendet, 
hat sich selbst bei dieser Austeilung wie billig zuerst be- 
dacht. Zwei Schlagadern von verhaltnismassig sehr betracht- 
licher Grosse fiihren seiner Substanz das arterielle Blut zu, 
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dessen Cirkulationsgeschwindigkeit grosser ist als in alien 
andren Organen. Es folgt dieses aus der Ursprungsstelle 
der Kranzarterien am Anfange der Aorta, aus der Kttrze 
des Weges, den das Blut zuriickzulegen hat, und aus der 
Anordnung der Herznerven; diese ergiessen sich in eine 
genieinschaftliche kelchartige Ausmtindung , ostium venae 
tnagnae, unmittelbar in den rechten Vorhof, und bieten so 
der Aspiration eine bedeutende Flache dar, wodurch, wah- 
rend das Venenblut andrer Organe gegen einen centrifugalen 
Druck zu kampfen hat, das Blut des Herzens in centripetaler 
Richtung fortgezogen wird. 

Wird das Herz durch die Regulatoren seiner Thatig- 
keit, durch die Nerven, vom Riickenmarke aus zu vermehrten 
Aktionen veranlasst, so wird diesem Muskel gerade durch 
die vergrosserte Leistung unmittelbar auch der notige Stoff 
in grosserer Menge zugefUhrt ; bei sehr verminderter Thatig- 
keit dagegen erhalt sich die Zirkulation im Herzen selbst 
am langsten, und dieses Organ kann noch fortfahren, che- 
mische Kraft sich zuzufuhren und zu verarbeiten, wenn der 
Pulsschlag am Handgelenke schon lange aufgehort hat. 

Im Gegensatze mit dem, zu grosser Thatigkeit berufenen 
Herzen zeichnet sich das Fleischpolster, womit uns die Natur 
den Riicken gedeckt hat, ebensowohl durch indolentes Ver- 
halten, durch geringe t'agliche Leistung, als durch Gefass- 
armut aus; die Muskeln der Extremitaten aber liegen in 
Beziehung auf Leistungsfahigkeit und Gefassreichtum in der 
Mitte, und zwischen diesen und dem Herzen liegen die un- 
ermudlichen Interkoatalmuskeln und das Zwerchfell. Durch 
Uebung werden die Muskeln vaskul5s, in anhaltender Ruhe 
aber werden sie blass. Muskeln, welche durch irgend eine 
Veranlassung andauernd dienstunfahig geworden sind, de- 
generieren in eine blutlose Masse; die Natur befolgt in 
weiser Sparsamkeit den Grundsatz: wer nicht arbeitet, soil 
auch nicht essen. Die Gebarmutter ist, bald von Blute ent- 
blosst, zu Leistungen unfahig, bald vermag sie, blutreich, 
kraftige Zusammenziehungen auszutiben. Die Wandungen der 
Blutgefasse selbst bediirfen, um sich aktiv zusammenziehen 

Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 8 
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zu konnen, einer arteriellen Blutzufuhr ; durch blosse Elasti- 
citat dagegen wird kein mechanischer Effekt produziert, da- 
fa er vermag die gelbe elastische Faser, ohne funktionelles Blut 
zu erhalten, ihren Zweck zu erfiillen. 

Die in den Kapillaren des Korpers allenthalben vor sich 
gehende Oxydation von Brennmaterial erzeugt eine ent- 
sprechende Menge von Warme. Der ruhende Muskel ver- 
halt sich hier wie jeder andre bewegungslose Teil, der thatige 
Muskel dagegen verwendet Brennmaterial zur Produktion 
mechanischer Effekte. Bei jeder Muskelaktion wird Warme 
im status nascens „ latent". Wenn nun der Blutdurchlauf 
oder der chemische Prozess im Muskel nicht gleichzeitig 
und verhaltnismassig mit der Leistung verstarkt ist, so muss 
die Warmeproduktion im Muskel wahrend der Arbeit ge- 
ringer sein als in der Ruhe. 

Besteht die Leistung in der Erhebung von 75 kg auf 
1 Pariser ZoU oder 2,7 Centimeter, so betragt die latente 
Warme 5®; wenn nun diese Leistung, wie oben angenommen 
wurde, als das Resultat einer Zusammenziehung von 
896,9 Gramm Muskelsubstanz erfolgt, so betragt der Warme- 
verlust dieser Muskelmasse (die Warmekapazitat des Fleisches 
= der des Wassers gesetzt) bei einmaliger Kontraktion 

5^ _ P 
896,9 ~ 180* 

Bei fortgesetzter Arbeit summiert sich dieser Warme- 
defekt und kann durch Beobachtung wahrgenommen werden. 
Hierher gehort, was oben S. 84 Uber den Antagonismus von 
Warme- und Bewegungsproduktion allgemein gesagt wurde. 
Douville (Journal de Chimie medicale, VIII, Annee, Fevrier) 
fand die Temperatur 

bei einem Neger faul und unthatig in der Kabane 37^ 
desgl. desgl. in der Sonne 40,20*^ 

desgl. thatig in der Sonne 39,75". 

Wenn man bei grosser Kalte eine anstrengende Arbeit 
beginnt, so empfindet man ein FrostgefQhl in den thatigen 
Korperteilen. Der Holzsager wechselt des Winters beim 
Beginn seines Tagewerkes haufig mit der Hand, denn durch 
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den Handschuh hindurch friert ihn , bis er sich warm ge- 
schaflFt hat, in den arbeitenden Arm. Das Sageblatt etc. 
erhitzt sich ; den Ursprung dieser Warme kennen wir genau ; 
sie verdankt ihr Dasein einer Oxydation in den Kapillaren 
der Muskeln. Ein gewandter Schmied bringt ein kaltes 
Stuck Eisen durch Hammern ins GlUhen; diese Warme 
aber entsteht auf Kosten der Temperatur seines Armes. Ex 
nihilo nil fit. 

Der Warraeausfall wahrend der Arbeit wiirde weit be- 
merkbarer sein und die Leistungsfahigkeit der willkiir- 
lichen Muskeln ware in enge Grenzen eingeschlossen, wenn 
nicht wahrend der Arbeit sowohl ortlich als allgemein 
der chemische Prozess erhoht ware. Der angestrengte 
Korperteil turgesziert; oflfnet man hier eine Vene, so ent- 
stromt das Blut in verstarktem Masse. Die Respirations- 
und Cirkulationsbewegungen werden reflektorisch erhoht, 
wenn der Organismus mechanische Eflfekte produziert; bei 
jeder angestrengten Arbeit beschleunigen sich Atem und 
Herzschlag, und zwar ftir eine gleiche Leistung aus leicht 
begreiflichen Griinden um so starker, je schwacher der 
chemische Prozess in dem ruhenden Individ uum vor sich 
geht; eine Leistung, die dem Kraftigen nur wenige Atem- 
zuge kostet, kann in blutleeren, chlorotischen, cyanotischen, 
skorbutischen Subjekten turbulente Vermehrung der Respi- 
ration und Cirkulation, Erstickungszufalle und Herzzappeln 
hervorrufen. 

Aber auch die kraftigsten Menschen und Tiere geraten 
bei starker Produktion von mechanischem Eflfekte, z. B. beim 
raschen Besteigen einer Anhohe, zumal belastet, in Atem 
und Herzklopfen. Die Natur ist darauf bedacht, ihrem 
Geschopfe das notige Material zu seiner Anstrengung bei- 
zuschaflFen *). Mit dem Zusammenhange chemischer und 



* Bei fortgesetzter und uberniassig gesteigerter Anstrengung kann 
der quantitativ erhShte Stoffwechsel eine qualitative Veranderung er- 
leiden und in einem pathologischen Prozess ausarten. Die septischen 
Erscheinungen, welche man z. B. an zu Tode gehetzten Hirschen 
wahrgenommen hat, lassen sich hieraus erklaren. 
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mechanischer Aktionen unbekannt, waren die Physiologen 
ausser stande, diese einfache und allbekannte Thatsache 
richtig zu erklaren. So sagt Valentin, Fhysiologie^ Bd. I. 
S. 576: 

„Ein Mensch, welcher einen Berg besteigt, atmet 
miihsamer, weil er behufs der Korrektion der Verande- 
rung seines Schwerpunktes seinen Oberkorper nach vorn 
beugen muss, und weil auf diese Weise, indem zugleich 
Gehbewegungen voUfiihrt werden, die Thatigkeit seiner 
Ateramuskeln auf bedeutendere Schwierigkeiten stosst. 
Aus ahnlichen Griinden verst'arkt sich auch die Re- 
spiration eines Menschen, welcher lauft, springt, tanzt 
u. dergl." 

Das Irrige dieser Erklarungsweise liegt auf der Hand. 
In der Ruhe tritt auch bei der unbequemsten Korperstellung 
keine vermehrte Respiration ein, und gerade beim Springen 
und Tanzen, beim Laufen bergab und bergan und auf der 
Ebene, beim Besteigen einer hohen Treppe etc. stosst die 
Thatigkeit der Atemmuskeln auf keinerlei Schwierigkeit, 
insbesondere aber bleibt die Vermehrung der Lufteinfuhr, 
des Sauerstoflfverbrauches , der Kohlensaureproduktion , des 
Bedtirfnisses nach Kombustibilien , wie sie bei der Arbeit, 
beim Bergsteigen etc. konstaut stattfindet, so lange unerklart, 
als statt des vermehrten Erfolges nur die vermehrte An- 
strengung bei der Respiration des Arbeiters einseitig ins 
Auge gefasst wird. 

Wenn die Verstarkung des chemischen Prozesses im 
Organismus eingeleitet ist, so wird damit auch freie Warme 
in gr5sserer Menge produziert (vergl. oben S. 86), die Tem- 
peratur der Korperoberflache wird erhoht, und es erfolgt 
Transpiration. Bemerkenswert aber ist, dass die tha- 
tigsten Korperteile am wenigsten zu schwitzen 
pflegen. Kraftige Bauernmadchen , deren Hande beim 
Stricken u. dergl. in starken Schweiss geraten, konnen 
schwere Feldarbeiten verrichten, ohne dass die Haut ihrer 
Arme und Hande feucht wird. Auf die Schweissbildung, 
welche an dem keine mechanischen Eflfekte produzierenden 
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Kopfe wahrend der Arbeit erfolgt, deutet schon Moses bin, 
wo Gott zu Adam spricht: „Im Schweiss deines Angesichts 
sollst du dein Brot essen." 34 



Die Fahigkeit eines lebendigen Gewebes, chemische 
Kraft in mechanischen Effekt verwandeln zu konnen, heisst 
Irritabilitdt, 

Um eine moghchst klare Einsicht in die Natur dieser 
organischen Qualitat zu gewinnen, wollen wir dieselbe mit 
einer Eigenscbaft gewisser anorganiscber Materien zusammen- 
stellen, mit der Fabigkeit der Gasarten, Warme in mecba- 
nischen Effekt zu verwandeln — mit der Expansibilitdt, und 
mtissen zu dem Ende einige Haupts'atze, welcbe sicb auf 
die Warme- und Be wegungs verbal tnisse der expansibeln 
oder elastiscb flussigen Materien bezieben, in Ktirze bier 
anftibren. 

Wenn zu einer unter konstantem Drucke sicb befinden- 
den Gasart eine bestimmte Meuge von Warme = x binzu- 
tritt, so wird ein Teil dieser Warme zur Temperaturerbobung 
des Gases verwendet, und dieser Teil = y bestebt als freie 
Warme fort, ein andrer Teil wird ^latent" und bringt den 
mecbaniscben Effekt = z bervor. Es ist nun 

x = t/-^ z. 

Setzen wir den in den Kapillaren eines Muskels vor 
sicb gebenden Oxydationsprozess, oder die diesem ent- 
sprecbende Warme = x\ die wirklicb entwickelte freie 
Warme = y', und den gelieferten mecbaniscben Effekt = z\ 
so ist wieder 

x' = y' -\- z\ 

Nacb der in der Mecbanik befolgten raatbematiscben 
Metbode wird die pbysiscbe Kraft z, oder z^ als ein Produkt 
aus einem Druck oder Zug in den Wirkungsraum darge- 
stellt. Es ist nun dieser Druck bei Gasen sowobl 
als bei Muskeln dem Wirkungsraume umgekebrt 
proportional. Der von einem Gase ausgeiibte Druck stebt 
mit der Expansion des Gases in umgekebrtem Verbaltnisse: 
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Boylesches oder Mariottesches Gesetz. Die Starke des Zuges 
nimmt proportional der Zunahme der Kontraktion des Muskels 
ab: Schwmuisches Gesetz*). 

Da die Elasticitat der Gase und die Irritabilitat der 
Muskeln Eigenschaften sind, die sich auf die Metamorphose 
gegebener Krafte beziehen, so ist die Existenz dieser Eigen- 
schaften notwendig an die Existenz der respektiven Krafte 
gekntipft. Wo nichts ist, da lasst sich auch nichts um- 
wandeln. Ohne Warme ist keine Elasticitat, ohne chemische 
Differenz, oder ohne chemischen Prozess keine Irritabilit'at 
denkbar. 

Der Teraperaturgrad , bei welchem die Elasticitat er- 
lischt, ist ceteris paribus bei verschiedenen Gasarten bekannt- 
lich sehr verschieden. Es griindet sich hierauf die Ein- 
teilung in permanente Gasarten und in Dampfe. 

Das Dasein der Irritabilit'at ist an das Vorhandensein 
von kapiilarem Sauerstoff und Kohlenstofif geknupft; das 
Mass der notwendigen Menge physischer Kraft, oder das 
mogliche Minimum derselben, ist aber, wie bei den Gas- 
arten, so auch hier bei verschiedenen Muskelfasern sehr 
verschieden. Es griindet sich darauf die bekannte graduelle 



*) Man kann sich die Entstehung des mechanischen Effektes z 
oder z* so vorstellen, dass bei der Ausdehnung des Gases, oder bei 
der Zusammenziehung des Muskels, ein Gewicht P in vertikal auf- 
steigender Richtung den Weg h zurucklegt. Der Druck ist nun == P 
der Wirkungsraum = h , und es ist z = P . h. Da aber von dem 
Gase oder dem Muskel durch den Wirkungsraum hindurch kein 
gleichformiger, sondern ein abnehmender Druck ausgeiibt wird, so 
muss dem Gewichte P auf jedem Punkte von h ein andrer Wert zu- 
kommen. Man bezieht nun, um einen bestimmten Wert von P zu 
erhalten, den Druck zunachst nicht auf die explicite Linie h, sondern 
nur auf einen Punkt dieser Linie, oder man setzt den Wirkungsraum 
h = 0. Mit dem Faktor h wird auch das Produkt z = 0. Fiir den 
speziellen Wert z=:0, und x = i/, heisst P der ^statische Druck", 
und auf diesen beziehen sich die im Texte genannten Gesetze. Fiir 
den Muskel wird x* = y\ und z' = 0, wenn der Vorrat von arteriellem 
Blute in den Kapillaren ein unveranderlicher bleibt (wie beim Gase 
die Temperatur), und auf diesen Fall ist das Schwannsche Gesetz 
zu beziehen. 
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Verschiedenheit der IrritabilitMspermcnunZj oder der Lebens- 
zahigkeit verschiedener Tierklassen. 

Bei grosser Permanenz konnen Tiere ihren Lebens- 
funktionen unter Einfuhr einer geringen Sauerstoffmenge 
obliegen, der Respirationsakt kann langere Zeit ohne Nach- 
teil unterbrochen werden, und asphyktische Zustande gehen 
nur allmahlich in wahren Tod iiber. Bei Tierarten mit 
geringer. Permanenz ist dagegen eine ununterbrochene reich- 
liche Sauerstoffaufnahme die unerlassliche Bedingung der 
Muskelirritabilitat, und die Schwachung des chemischen Pro- 
zesses fQhrt alsbald zu Asphyxie und Tod. 

Nach eingetretenem Tode sind die Muskeln der ersten 
Kategorie noch geraume Zeit im stande, sich kraftig zu- 
sammenzuziehen, dagegen sinkt die Leistungsfahigkeit nicht 
perraanenter Muskeln mit dem Augenblick des Todes plotz- 
lich herab und ist in kurzem spurlos verschwunden. 

Die Bewegungsapparate kaltbliitiger Tiere zeigen sich 
im allgemeinen den permanenten Gasen, die der warm- 
blUtigen Tiere aber den Dampfen analog. 

Der Zeitraum, binnen dessen die Muskeln eines ge- 
toteten Tieres die Fahigkeit, sich zu sammenzuziehen, be- 
halten, oder die Dauer der Reizbarkeit hangt von 
zweierlei Momenten ab ; erstens von der Irritabilitatspermanenz 
des Muskels an und fUr sich, und zweitens von der An- 
wesenheit des zur chemischen Aktion notigen Materials. 
Wo das letztere fehlt, da erlischt die Irritabilitat auch bei 
der grossten Permanenz; ist dagegen dieses Material reich- 
lich vorhanden, so kann, einer geringen Permanenz unge- 
achtet, noch Reizbarkeit gefunden werden. 

Es wurden oben S. 57 angegeben, dass durch die Ver- 
brennung von einem Gewichtsteile Kohlenstoff eine Last von 
3637000 Gewichtsteilen ein Meter hoch gehoben werden 
konne. Der zu einzelnen schwachen Kontraktionen notige 
Verbrauch muss hiernach seiner Kleinheit wegen auflioren, 
eine wahrnehmbare Grosse zu sein; erst durch Summierung 
der Einzelleistungen wird dieser Verbrauch mehr und mehr 
bemerkbar. Durch wiederholte Leistungen muss durchgangig 
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die Dauer der Reizbarkeit abgekiirzt werden, denn der Vor- 
rat an Oxygen und BrennstoflF wird durch die Aktionen er- 
schopft. Ein permanent irritabler Muskel mag im stande 
sein, noch einige kraftige Leistungen zu vollbringen, nach- 
dem ein grosser Teil seines kapillaren Blutes durch Wasser- 
injektion entfernt worden war, an Ausdauer aber muss er 
dem nicht injicierten Muskel notwendig nachstehen. Der 
Zutritt von atmospharischer Luft und eine den chemischen 
Prozess begtinstigende massige Warnie verlangert aus leicht 
begreifliehen Griinden die Dauer der Reizbarkeit, am kraf- 
tigsten aber wird der zusammensinkenden Irritabilitat durch 
'^ufuhr von Oxygeniphoren unter den Arm gegriffen; mit- 
hin, wenn die Irritabilitat des Herzens aus Mangel an che- 
mischem Material zu erloschen droht, so lasst sich oft noch 
durch die Transfusion Hilfe schafiFen. Die oben S. 109 ge- 
gebene beilaufige Berechnung gab das Resultat, dass bei 
einer kraftigen Zusammenziehung der Wadenmuskeln circa 
^4 des disponibeln kapillaren SauerstoflFes und ^/sooo des 
KohlenstoflFes zu mechanischeni EfiFekte verbraucht wird. 
Das gleiche Verhaltnis muss ftir die Herzaktion gelten. Aus 
diesen Zahlen ergibt sich unmittelbar die bekannte praktische 
Lehre, dass „das belebende Prinzip" in den Blutkorperchen 
und nicht in dem liquor sanguinis en thai ten ist*). 

Bei den Reptilien ist die Dauer der Reizbarkeit durch- 
schnittlich grosser, als bei den Fischen; hieraus diirfen wir 
jedoch noch nicht auf eine grossere Irritabilitatspermanenz 
schliessen, da jene Dauer von dieser Permanenz und von 
der in den Kapillaren vorhandenen disponibeln Sauerstoff- 
menge zugleich abhangig ist. 

Das Arterien- und Venenblut der Reptilien vermengt 
sich bestandig miteinander; viele Blutkorperchen legen, ohne 
neuen Sauerstoff aufgenommen zu haben, wiederholt den 
Weg durch die Korperkapillaren zuriick. Hieraus ist zu 



*) Die verderblichen Folgen, welche nach der Infusion einer, wenn 
auch nur geringen, Quantitat heterogener Blutkorperchen schnell ein- 
treten, lassen sich dermalen nicht erklaren. 
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schliessen, dass die Blutkorperchen der Reptilien die Be- 
stimmung haben, nur allmahlich ihren SauerstofiF in dem 
Korper abzugeben, und dass sie diesen SauerstofiF fester zu- 
rilckhalten , als die Blutkorperchen derjenigen Tierklassen, 
bei denen keine Mengung von Arterien- und Venenblut statt- 
hat. Die Reptilien sind durch ihre Lebensverhaltnisse zum 
Teil darauf angewiesen, eine geraume Zeit ohne SauerstofiF- 
zufuhr auszudauern, in irrespirale Gasarten, in Wasser- 
stoff oder Stickstoff gebracht, fahren sie eine Zeit 
lang Kohlensaure zu bilden fort. Zieht man dabei 
noch in Betracht, dass den Reptilien der SauerstofiF in einer 
viel konzentrierteren Form dargeboten ist als den Fischen, 
so gelangt man zu dem Schlusse, dass die Blutkorperchen 
der Reptilien in ihren physiologischen Verhaltnissen sich 
von den Blutkorperchen der Fische unterscheiden : 1. durch 
eine in den Kapillaren der Respirationsorgane erfolgende 
starkere Ladung mit SauerstofiF, und 2. durch eine succes- 
sive Entladung in den Kapillaren des Korpers. 

Je grosser ein Blutkorperchen ist, um so mehr Sauer- 
stofiF wird dasselbe aufzunehmen ymd zurtickzuhalten im 
stande sein. Es ergibt sich hieraus eine einfache Be- 
ziehung zwischen den physiologischen Verrichtungen der 
Blutkorperchen und ihren Volumensverhaltnissen , und wir 
mussen zugleich in der Grosse dieser Korperchen ein be- 
deutungsvolles Moment ftir die Dauer der Reizbarkeit an- 
erkennen. In der That finden sich die grossten Blutkorperchen 
und die langste Dauer der Reizbarkeit: bei den nackten 
Amphibien; mittlere Grosse und mittlere Dauer: bei den 
beschuppten Amphibien; die kleinsten Blutkorperchen und 
die geringste Dauer unter den kaltbliitigen Wirbeltieren : 
bei den Fischen. 

Es wurde oben (S. 58, 87) gesagt, dass durch gute 
Dampfmaschinen ungefahr ^20, durch GeschUtze ^jio*)^ durch 



*) Bei diesen beispielsweise gegebenen Bestiinmungen wurde die 
Verbrennungswarme von Stein- und Holzkohlen der des Kohlenstoffes 
gleich gesetzt. 
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Saugetiere ^jo der Verbrennungswarme in mechanischen 

EflFekt umgewandelt werden konne. Fragen wir jetzt, wie 

gross ist der von den Muskein in mechanischen EflFekt ver- 

wandelte Teil der aufgewendeten Kraft? Heisst diese Kraft 

x\ der mechanische EflFekt z\ so wird gefragt, wie gross ist 

z^ 

—J? oder, wie wir der Kiirze wegen diesen Bruch nennen 

•*/ 

wollen, wie gross ist der mechanische Quotient des Muskels? 

Je grosser dieser Quotient ist, je mehr er sich der Einheit 

nahert, um so vorteilhafter, oder um so okonomischer ar- 

beitet der Muskel. 

Bei dem Mangel an experimentalen Bestimmungen, deren 
Auffindung hier mit kaum tiberwindlichen Schwierigkeiten 
verkntipft ist, mtissen wir uns mit Vermutungen und Wahr- 
scheinlichkeiten begntigen. Diese in kurze Worte zusammen- 
gefasst, gelangen wir zu folgenden allgemeinen Satzen: 
1. Je starker in einem Tiere der chemische Prozess oder 
die Kohlensaurebildung ist, um so kleiner ist der mechanische 
Quotient, und um so geringer ist im Verhaltnis zur Warme- 
produktion die mechanische Leistung. 2. Nach Analogic 
der elastischen Fliissigkeiten ist der mechanische Quotient 
bei permanent irritabeln Muskein am grossten. 

Es ergeben sich hieraus fiir die Wirbeltiere folgende 
Verhaltnisse : 

Kohlensaurebildung am starksten, mechanischer Quotient 
und Irritabilitatspermanenz am kleinsten: bei den Vogeln. 

Kohlensaurebildung etwas schwacher, mechanischer Quo- 
tient und Permanenz etwas grosser: bei den Saugetieren. 

Kohlensaurebildung gering. Quotient und Permanenz 
gross: bei den Reptilien. 

Geringste Kohlensaurebildung, grosster Quotient und 
grosste Permanenz (?) bei den Fischen*). 



* Unter den Wirbeltieren kommt ofFenbar den warmbliitigen bei 
gleicher KSrpergrOsse die grosste dauemde Leistungsfahigkeit zu. Sie 
wurde von der Natur unter Aufopferung okonomischer Riicksichten 
erzielt, denn die warmbliitigen Tiere verbrauchen im Verhaltnis ihrer 
Leistung mehr Brennmaterial als die kaltbliitigen. Die letztern oxy- 
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In dem Fotus ist der chemische Prozess weit schwacher, 
als in dem Neugeborenen ; dieses geht schon aus dem im 
Fotalzustande fehlenden Farbenunterschiede der beiden Blut- 
arten hervor. Die Produktion mechanischer EfiFekte durch 
Herz und willkiirliche Muskeln ist dagegen vor und nach 
der Geburt ungefahr gleich gross. Es folgt hieraus, dass 
der mechanische Quotient vor der Geburt viel grosser sein 
muss, als nach derselben. Mit der Geburt andert sich auch 
die Irritabilitdtspermanenz plotzlich; die Prognose in as- 
phyktischen Zustanden ist bei geatmeten Kindem ganz anders 
zu stellen, als bei ungeatmeten. Es ist also: 

Der chemische Prozess klein, der mittlere Quotient und 
die Irritabilitatspermanenz gross: beim Fotus. 

Der chemische Prozess gross, der mittlere Quotient und 
die Irritabilitatspermanenz klein: bei dem Geborenen. — 

Wird die zwischen der Elasticitat der Gase und 
der Muskelirritabilitat gezogene Parallele weiter fort- 
geftihrt, so teilt sie das Schicksal aller Analogien; die 
anfangs naturgemasse Vergleichung wird bald eine ge- 
kiinstelte und verliert sich zuletzt in Paradoxen. Die 
Gase sind formlose Materien, die Muskeln aber sind or- 
ganisiert, und ihre Aktionen hangen mehr oder weniger 
von dem Einflusse der motorischen Nerven ab; diesen 
spezifischen Einfluss, dem die expansibeln Fltissigkeiten an 
und fllr sich nichts Entsprechendes zeigen, nennen wir 
Innervation, 

Die Innervation, die Irritabilitat und der chemische 
Prozess sind die drei Faktoren der Muskelthatigkeit. Die 
erste hat ihren anatomischen Sitz in dem Gehirn- und 



dieren wenig; bei reichlich emgefiihrter Nahrung nehmen aie ent- 
weder an Masse zu, oder sie entleereia grosse Mengen von Kombus- 
tibilien durch den Darm und das Genitaliensystem. Die Dampfraaschinen 
sind den warmbliitigen Tieren zur Seite zu stellen; sie haben grosse 
Leistungsfdhigkeit und kleinen mechanischen Quotienten. Ob es aber 
der Technik gelingen werde, ^kaltbliitige" und zugleich wirkungs- 
kraftige Bewegungsapparate herzustellen , ist vom physiologischen 
Standpunkte aus zu bezweifeln. 
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Nervenmark, die zweite in der Primitivfaser des Muskels^ 
und der Herd des dritten liegt in den Kapillargefassen. 

Die Aktion des Muskels, die Umwandlung von che- 
mischer Kraft in mechanischen Effekt, wird auf geheimnis- 
volle Weise durch einen Kontakteinfluss bedingt, der erfah- 
rungsgemass dem Nervens3^steme zukommt. Insoferne die 
Bewegungsapparate in verschiedenem Grade von diesem 
Einflusse abhangig sind, werden sie eingeteilt in wrillkiir- 
liche und unwillktirliche. Stellen wir uns eine Dampf- 
maschine vor, von der ein Teil arbeitet, sobald Dampf er- 
zeugt wird, ein andrer Teil aber nur auf Veranstaltung des 
Maschinisten sich in Bewegung setzt, so haben wir auch 
hier willkiirliche und unwillktirliche Bewegungsapparate. 
Der Maschinist vermag nur mittelst eines gewissen Kraft- 
aufwandes seinen Einfluss auf die ihm zur Disposition ge- 
gebenen Apparate geltend zu machen; dieser Kraftaufwand 
aber ist, verglichen mit der herbeigeflihrten Maschinen- 
leistung, ein verschwindend Kleines und lasst sich iiber- 
haupt bei wachsender Vervollkommnung des Apparates kleiner 
als jede gegebene Grosse machen. Ebenso nun mlissen wir 
es nicht fiir moglich, sondern sogar fiir wahrscheinlich er- 
kl'aren, dass die Innervation, ohne merklichen Aufwand einer 
physischen Kraft, ohne eine elektrische Stromung und ohne 
einen chemischen Prozess iiberhaupt, ihre Herrschaft auf 
die Muskelaktion ausiibe. 

Gewisse Veranderungen in der Innervation und im 
chemischen Prozesse stellen die Ermiidung und Er- 
schopfung dar. 

Sobald die Leistung im Verhaltnis zu dem gegebenen 
physiologisch-chemischen Prozesse zu gross wird, so muss 
ortliche oder allgemeine Erschopfung eintreten. Wenn sich 
die zum chemischen Prozess notigen Materialien nach ein- 
gestellter Leistung wieder sammeln, so erfolgt die Herstel- 
lung der Leistungsfahigkeit; es kann dieses in einigem 
Grade selbst in dem toten Muskel noch geschehen. 

Das physiologische Dogma von einem Verbrauche der 
Reizbarkeit durch die Aktion beruht, in seiner All- 
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gemeinheit aufgefasst, oflfenbar auf einem Irrtum. Die un- 
ermttdliche Thatigkeit der wichtigsten Muskeln in der tie- 
rischen Oekonomie mtisste als Ausnahme betrachtet werden, 
und ein Grundgesetz, von dem so bedeutende Ausnahmen 
gelten soUen, steht auf schwacher Basis. 

So lange der chemische Prozess in angemessener Weise 
vor sich geht, so lange ist auch keine innere Notwendigkeit; 
vorhanden, dass die Leistung des Muskels ein Ziel finden 
mtisste. Werden die Muskeln eines kraftigen Individuums 
massig angestrengt, und fehlt es dabei weder an atmospha- 
rischem SauerstoflF, noch an hamatischem Brennstoff, so 
bleibt auch bei fortgesetzter Arbeit die Irritabililat eine un- 
veranderliche Grosse. 

Der Schlaf , dessen das Sensorium commune sich nicht 
entbrechen kann, hebt zuletzt die Innervation auf und setzt 
so der willkurlichen Produktion mechanischer EflFekte ein 
Ziel. Die Muskeln und die Nerven aber schlafen nicht. 
Die dem Willen dienenden Muskeln konnen im tiefsten 
Schlafe Bewegungen voUbringen; ein passendes Mahl und 
die zur Sanguifikation notige Ruhe bringt dem durch korper- 
liche Anstrengung Erschopften grossere Starkung als ruhiger 
Schlaf bei leerem Magen. Pferde restaurieren stehend ihre 
erschopfte Kraft; reichliche Nahrung dient ihnen besser als 
gepolsterte Kissen. 

Die Cetaceen setzen ihre Schwimmbewegungen auch 
wahrend des Schlaf es fort, und die Zugvogel mogen zum 
Teil instinktiv, wie die Nachtwandler, ihren Weg verfolgen. 
An jeder Stelle im weiten Ocean lassen sich Vogel (nament- 
lich Schwalben) blicken; diese Tiere legen eine Strecke von 
tausend und aber tausend Meilen*) in ununterbrochenem 
Fluge zurtick. 

Erschopfung tritt ein, wenn bei fortgesetztem Ver- 



*) Man darf sich nicht vorstellen, als ob die VSgel in offener 
See einen bestimmten Kurs einhielten, wie die Delphinenscharen und 
die Schiffe, welche den nachsten Weg suchen. Diese VOgel durch- 
kreuzen vielmehr zur See wie auf dem Festlande in jeder Richtung 
die Luft. 
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brauche kein angemessener Wiederersatz stattfindet, oder 
wenn der chemische Prozess durch zu grosse Anstrengung 
tiber das phisiologische Mass gesteigert wird; hier haben 
wir also stets ein absolutes oder relatives Debermass produ- 
zierter mechanischer EfiFekte. 

Indessen konnen auch Anstrengungen, mit denen keine 
mechanischen Leistungen verkniipft sind, Ermtidung her- 
beiftihren, und es steht diese mit dem chemischen Prozesse 
oder mit dem Blute in keiner Beziehung. 

Die Anstrengung darf nicht verwechselt werden mit 
der Leistung. Zu einer Leistung ist durchaus erforder- 
lich, dass die eigene oder eine fremde Last wirklich in die 
Hohe gehoben oder fortbewegt werde ; die Grosse^ der Leis- 
tung wird gemessen durch diese Last, multipliziert mit der 
Hohe, oder [der bewegten Masse] mit dem [halben] Quadrate 
der Geschwindigkeit. Die Leistung eines Mannes, der mit 
grosser Anstrengung ein Gewicht frei halt, oder stunden- 
lang unbeweglich gerade steht u. s. w. , ist -= Null ; ein 
gleiches, ja noch viel mehr, kann auch eine holzerne Figur 
voUbringen*). 

Die Ermiidung scheint hier von dem anhaltenden Druck 
auf die Nervenverzweigungen herzurtihren ; die damit ver- 
bundene Sensation ist dem sogenannten Einschlafen eines 
Gliedes nicht unahnlich. Die Arbeiter Coulombs weigerten 
sich, einen Tag lang unbelastet Treppen auf- und abzu- 



*) In Beziehung auf die Quantitat einer mechanischen Leistung 
ist man leicht grosser Tauschung unterworfen. Diesen Umstand 
wissen die Jongleurs zu benutzen und sich durch Gewandtheit 
den Anschein grosser Kraftentwickelung zu geben. Auch bei der Be- 
trachtung krankhafter Zustande kann man leicht durch das Schrecken- 
erregende etc. irregeleitet , auf grosse mechanische Leistung da 
schliessen, wo nur ein geringer, oder gar kein Effekt produziert wird. 
Die Kraftentwickelung ist wahrend furibunder Delirien gewiss nie so 
bedeutend, als bei einer angestrengten physiologischen Thatigkeit. 
Der GesamtefFekt, den der Epileptische wahrend des Anfalles pro- 
duziert, kann nur sehr gering sein. Die Leistung der Kaumuskeln im 
Trismus ist = Null; ebenso die Leistung der Gesamtmuskulatur in 
der Totenstarre. 
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steigen. Diesem psychischen Akte, den man unter den Be- 
griff ^Gewissen" subsumieren kann, steht eine Verrichtung 
der Nerven zur Seite; sie mahnen das Individuum, von 
zweckwidrigen Unternehmungen abzustehen. Um ein Ge- 
wicht freischwebend zu erhalten, dazu ist weder der Tier- 
organismus, noch die Dampfmaschine das passende Instru- 
ment; die besten Dienste leistet hier ein hanfener Strick. 
Suiim ciiique. 

Die schmerzhafte Ermiidung, welche ohne erhebliche 
Produktion mechanischer Eflfekte eintritt, unterscheidet sich, 
soweit man ausschliesslich physiologische Verhaltnisse im 
Auge hat, von der durch StoflFverbrauch bedingten Er- 
schopfung in zwei Hauptpunkten. Da die Primitivnerven- 
fasern unter sich nicht anastomosieren, so bleibt die nervose 
Ermiidung auch in ihren hochsten Graden stets lokal, sie 
beschrankt sich ohne Ausnahme auf die wirklich in An- 
spruch genommenen Muskelgruppen. Die Erschopfung da- 
gegen, wenn sie nicht durch ein nur momentanes Ueber- 
mass der Leistung schnell vortibergehend erzeugt wurde, 
verbreitet sich gleichformig iiber das ganze Muskelsystem. 
Der Arm, der von einer anhaltenden Extension ermattet 
niedersinkt, vermag unmittelbar darauf sich kraftig zu 
beugen; den ruhenden Arm der entgegengesetzten Seite 
befallt die Ermiidung nicht; dagegen sind nach einer an- 
strengenden Fusstour die Arme so wenig als die Fiisse zu 
weiteren Leistungen aufgelegt. Da ferner bei der An- 
strengung ohne Leistung kein Verbrauch zu mechanischen 
Zwecken stattfindet, so schliesst die Ermiidung sine materie 
auch in ihren hoheren Graden die Leistungsfahigkeit keines- 
wegs aus; es besteigt der Gelehrte, welcher gegen die 
Regeln der Diatetik den Tag iiber an dem Pulte sich 
miide gestanden, am Abend zu seiner Erholung noch einen 
nahegelegenen Berg. Die Erschopfung dagegen, ein Vor- 
gang cum materie , hebt jede Leistungsfahigkeit auf; zur 
Wiederherstellung der letzteren bedarf es der Zufuhr ge- 
eigneter StoflFe. Der Hunger, welcher infolge der Arbeit 
eintritt, hangt von der Grosse des produzierten mechanischen 
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Effektes, and nicht Ton dem Grade der An^trengong an and 
fQr 8ich ab, and dern entsprechend ist aach der Saaerstoff- 
verbraach nar bei wirklicher Leistang gesteigert*). 

AaHser dem Blat and den Ner^en kommen bei der Er- 
raQdang aach noch die Eohasionsverhaltnisse der maskalosen 
and fibrdnen Teile in Betracht. Darch zu grosse Belastung, 
Zerrang der Faser. werden die motorischen Apparate in 
ihrer Tbatigkeit gestdrt, and es wird dadnrch eine besondere 
Art Yon Ermtldang herbeigefQhrt, die sich nicht in kurzer 
Frij^, nicht darch Rahe, noch darch Stofizafohr, beseitigen 
la8st, sich vielmehr gerade wahrend der Ruhezeit mehr and 
mehr entwickelt, and, dem coxalgiscben Schmerze gleich, 
darch Bewegang sich wieder vermindert. In diese Kate- 
gorie gehdrt der spannende Schmerz, den man in dem 
miiscultis rectus femoris etc, empfindet, wenn man tags za- 
vor von einer steilen Anhohe rasch herabgestiegen ist. In 
den hdheren and h5chsten Graden stellt die Zerrang der 
Faser chirurgische Krankheitsformen , das Verziehen, Ver- 
staachen, Verrenken dar. 

Die verschiedenen Momente nun, die der Thatigkeit 
gesunder Bewegungsapparate hemmend in den Weg za 
treten vermdgen, kombinieren sich in den Einzelfallen auf 
eine wechselvoUe Weise. Hier wie in jedem physiologischen 
und pathologischen Prozesse, spielt Organologisches and 
Chemisches, Solidares und Humorales, Nerv und Blut gleich- 
zeitig seine Rolle, und es mogen die Lebenserscheinungen 
einer wundervoUen Musik verglichen werden, vol! herrlicher 
Wohlklange und ergreifender Dissonanzen ; nur in dem Zu- 
sammenwirken aller Instrumente liegt die Harmonic, in 
der Harmonic nur liegt das Leben. 



* Wahrend einer grossen Anstrengung pfleg^ man den Atem an- 
zuhalten, um aus dem Bnistkorbe eine feste Stiitze fiir die Bewegungs- 
organe sich zu schaiFen; hieran kniipft sich jedoch noch nicht not- 
wendig ein vermehrter Verbrauch. Beim Holzspalten, Treppen- 
steigen u. dgl. m. , wird niemand den Atem an sich zu halten 
bemiiht sein. 
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Anmerkungen des Herausgebers. 

1. In Aofzeichnungen aus den sechziger Jahren bemerkt Mayer: 
^Was schon denTitel meiner 1845 erschienenen Schrift anlangt, so ge- 
stehe ich jetzt offen, dass mir derselbe nicht mehr gut gewahlt er- 
scheint; dagegen glaube ich an der von mir gewahlten Terminologie 
aus den in der Einleitung kurz angegebenen Griinden trotz der mir 
von kompetenter Seite gemachten Einwendungen noch jetzt festhalten 
zu mfissen." Er verweist dann auf die eingehendere Motivierung im 
folgenden Aufsatze IV. Siebe S. 250. 

2« Eine weitere AusfQhrung dieser Gedanken findet sich z. B. in 
dem Briefe an Griesinger vom 20. Juli 1844, „Kleinere Schriften und 
Briefe", VII 13. 

3. Nichts entsteht aus Nichts (wenn selbst die GStter es wollten) 
ist das erste Axiom in Luci'ez* Darstellung der Lehren Epicurs; auch 
die entgegengesetzte Behauptung, Nichts wird zu Nichts, ist dort aus- 
geaprochen (/. Lucretius Car us ^ De rerum natura I, 149, 215; vergl. 
Anmerkung 3 zu Aufsatz X). 

Buchmann (Geflugelte Worte, Berlin 1889, S. 288) bemerkt zu 
jenem Satze: Lucretius hatte seine Ansicht aus Epicur entlehnt, 
welcher (nach Diogenes Laertius 10, n. 24, 38) an die Spitze seiner 
Physik den Grundsatz st elite: „o5S^v Y^vstat iv. too pL-rj ovtoc", Nichts 
wird aus dem Nichtsseienden. Vor Epicur hatte schon Melissus gesagt, 
dass aus Nichtsseiendem Nichts werden kann (Uebenveg, Geschichte 
der Philosophic des Alterthums, I S. 63), wie auch Empedokles die 
Ansicht bekampft, dass Etwas, was vorher nicht war, entstehen k&nne 
(ebenda 1, S. 66). In Marc Aureh (121—180 n. Chr.) ^Selbstbetrach- 
tungen" 4, 4 heisst es: ^Denn von Nichts kommt Nichts, so wenig als 
Etwas in Nichts iibergeht." 

4. Von vornherein sei bemerkt, dass Mayer (schon in der ersten 
Auflage der „Organischen Bewegung" von 1845) das Pfund gleich 
500 Gramm rechnet und unter ^Fuss" den Pariser Fuss von 0,32484 m 
versteht. Vergl. oben S. 56, 79. 

6. Da „Fallkraft" und „Bewegung* gleichwertig sein sollen, so 
ist letztere durch das halbe Produkt von Masse und Quadrat der Ge- 
schwindigkeit zu messen. Die Aenderungen, welche hierdurch und 
durch die mitunter vorkommende Verwechselung von Masse und Gewicht 
notig werden, sind in eckigen Klammem beigefugt. 

6. Die erste der hier gegebenen Formeln, welche erstmals in einem 
Briefe an Baur vom 30. November 1844 vorkommt (,,Kleinere Schriften 
und Briefe**, VI 19), hat rechts einen konstanten Faktor zu er- 
Mayer, Mechanik der Warme, 3. Aufl. 9 
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halten, wenn aie bei beliebigen Masseinheiten gelten soil, wahrend in 
der zweiten recbts 2P an Stelle von A zu setzen ist, unter P das 
Gewicht der Masse A verstanden. Man sehe die Ableitung in An- 
merkang 15 zu Aufsatz III. 

7« Vergl. Anhang B zu Aufsatz IV. 

8. Den Ausdruck ^verwandeln* batte Mayer wiederbolt gegen 
Griesinger zu verteidigen. Man sebe die Briefe vom 22. Juni und 
20. Juli 1844, .Kleinere Scbriften und Briefe*, VII 10, 13. In dem 
folgenden Aufsatze IV beisst es: „Etwas andres als eine konstante 
numeriscbe Beziebung soil und kann bier das Wort ^Umwandeln*' 
nicbt ausdriicken.* Siebe S. 265. 

9. Dies sprach Mayer scbon in einem Briefe an Griesinger vom 
5. und 6. Dezember 1842 aus. ^Kleinere Scbriften und Briefe", VII 3. 

10. Gay-Lussac, Premier essai pour determiuer les variations de 
temperature qu'eprouvent les gaz en cbangement de densite, et con- 
sideration sur leur capacite pour le calorique. Memoires de Pbysique 
et de Cbimie de la societe d'Arcueil, I 1807, p. 180 — 204. Uebersetzung 
in Gehlers Journal fiir Cbemie, Pbysik und Mineralogie, VI 1808, S. 392; 
Referat in Gilberts Annalen der Pbysik, XXX 1808, S. 249. Vergl. den 
Brief an Baur vom 12. September 1841 , ^Kleinere Scbriften und 
Briefe", VI 7. 

11. So z. B. Joule f On tbe cbanges of temperature produced by 
tbe rarefaction and condensation of air, Pbilosopbical Magazine, 
XXV 1844 und XXVI 1845. 

12« ,Ein Grad Warme" ist bier, wie bei Mayer mebrfach, die 
Warmemenge zur ErbSbung der Temperatur von 1 Gramm VSTasser 
unter dem Drucke einer Atmospbare von auf 1^ C, das beisat aucb: 

1 Grad Warme gleicb der gewSbnlicben Warmeeinbeit oder 

Kalorie. Eine etwas allgemeinere Auffassung siebe Aufsatz III, Kap. 2 
und Anmerkung 3. 

18« Die auf S. 55 gegebene Gleicbung ;/ = Ph lautet mit den 
von Mayer angefiibrten Zablen 

0,000103 "^ Warme = 1033 Gramm X-t^ Centimeter, 

274 

woraus folgt: 

' " ""^"^^ = 274 ■ 0000103 = ^'""^ ^« = ^'' -^ 
und durcb Multiplikation mit 1000: 

1 Kalorie = 366,03 mk. 
Wablt man jedocb anstatt 0,000103 den Mayers vorausgegangenen 
Angaben etwas genauer entsprecbenden Wert 0,000102835, so folgt 

1 Kalorie = 366,61 mk. 
14. Diese Anmerkung ist erst der zweiten Auflage dieses Werkes, 
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vom Jahre 1874, beigefflgt. (Vergl. vorn das Vorwort zu derselben. 
Siehe auch die Anmerkungen 2 und 30 zu Aufsatz IV.) 

15. Annales de Chimie et de Physique, 1829 XLI, p. 113; Poggen- 
dorffa Annalen, 1829 XVI, S. 433. 

16. Vergl. Mayers Mitteilung an die Miinchener Akademie, ,Ueber 
die Bestimmung des Nutzeffekts verschiedener Motore", , Klein ere 
Schriften und Briefe% XIV 1. 

17. Die Ableitung ist in dor Anmerkung 15 zu Aufsatz III ge- 
geben (siehe Formel 18); el)en80 die der folgenden Beziehungen. 

18. Rumfordy An inquiry concerning the source of the heat which 
is excited by friction. Philosophical Transactions 1798, p. 80—102. 
Auf Grund dieser Versuche hatte bekanntlich Rumford die StoiFnatur 
der Warme als widerlegt erachtet und mit den modemen An- 
schauungen im wesentlichen iibereinstimmende Ansichten iiber ihre 
Bewegungsnatur ausgesprochen. 

19. Leibnitz, Brevis demonstratio erroris Cartesti etc. Acta eru- 
ditorum, Lipsiae 1686. Wie Mayer selbst sich die Erkenntniss ver- 
schaffte, dass die lebendige Kraft fiir seine Aequivalenzbetrachtungen 
massgebend sei, zeigt der Brief an Baur vom 17. Juli 1842, „Kleinere 
Schriften und Briefe", VI 8. 

20. Vergl. Aufsatz III Kap. 4. 

21. Am 17. Juli 1842 schrieb Mayer an Baur: „Nach dem 
jetzigen Stande der Erfahrung k5nnen in der leblosen Natur 
nur fiinf Krafte als objektiv betrachtet werden; diese sind Fall- 
kraft, Bewegung, Warme, Elektrizitat und chemische Differenz der 
Materie.** ^Kleinere Schriften und Briefe", VI 8. 

22. ThSodore de Saussure, Recherches chimiques sur la vegetation, 
Paris 1804 (Deutsch von Voigt, Leipzig 1805). 

23. Liehig, Der Lebensprozess im Tiere und die Atmosphare, Annalen 
d. Chemie u. Pharmacie, XLI 1842, S. 189—219; Die organische Chemie 
in ihrer Anwendung auf Physiologie und Pathologie, Braunschweig 
1842; ireber die tierische Warme, Annalen d. Chemie u. Pharmacie, 
LIII 1845, S. 63. Die Versuche von Dulong und Despretz sind be- 
sonders im letzteren Aufsatze besprochen. 

24. In einem Brief e an Griesinger vom 14. Juni 1844 bemerkt 
Mayer hierzu: ^Eine Abnutzung, ein Stoffwechsel der Organe selbst 
wird damit nicht geleugnet, ist aber eine Sache fiir sich und steht 
mit der besprochenen Blutver§,nderung quantitativ in ausserst unter- 
geordnetem VerhUltnis; auch bei der Dampfmaschine findet taglich 
und stiindlich Abnutzung statt; die zur Reparatur notigen Stoffe darf 
man aber nicht mit dem Kohlenaufwande verwechseln." „Kleinere 
Schriften und Briefe", VII 8. Vergl. auch Aufsatz X. 

25. Wiederholt sei darauf hingewiesen, dass „ein Grad Warme** 
bei Mayer gewShnlich ein Tausendstel Kalorie bedeutet (Anmerkung 12). 
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Da Mayer nun die Kalorie gleich 425 Meterkilogramm setzt, so ist 
V Warme = 0,425 mk Arbeit. Vergl. S. 59. 

26. Hier war in der ersten Ausgabe der ^ Organ ischen Bewegung" 
von 1845 folgende Polemik gegen Uehig eingeschaltet, welche in der 
^Mechanik der Warme" weggeblieben ist. 

Zu einem entgegengesetzten Resultate gelangt Liehig in seinem 
bertihmten Werke: Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf 
Physiologie und Pathologie, Braunschweig 1842, und mtissen wir aus 
diesem Grunde die hierher gehSrigen Theorien Liehigs naher ins Auge 
fassen. 

Liebig geht bei seiner Lehre: ^Die Bewegungserscheinungen im 
Tierorganismus** von einer Lebenskraft aus, welche im Zustande der 
Ruhe einer chemischen Kraft, der Affinitat des Sauerstoffs zu den 
tierischen Gebilden, das Gleichgewicht halt. Zur Aufhebung mecha- 
nischer Widerstande, zur Hervorbringung von Bewegungen wird Lebens- 
kraft aufgewendet, die chemische Kraft erhU.lt dadurch das Ueber- 
gewicht, und der seiner Lebenskraft beraubte Teil der organisierten 
Materie wird von dem atmospharischen Sauerstoffe verzehrt. Schluss : 
Die Produktion mechanischer Effekte ist mit einem vermehrten Stoff- 
wechsel verbunden. 

Wenn wir diesen Schluss, der eine wohl den ersten Menschen 
schon bekannte Thatsache : das vermehrte Nahrungsbedtirfnis bei ver- 
mehrter Arbeit, ausspricht, als unbezweifelt richtig anerkennen, so 
miissen wir dagegen die Pramissen verwerfen, und zwar aus folgenden 
Grunden : 

OfFenbar verdankt der ganze Abscbnitt „die Bewegungserschei- 
nungen im Tierorganismus" sein Dasein einer logischen Inkonsequenz, 
einem jener inneren Widerspriiche, die sich nicht selten in den Schriften 
des geistreichen Chemikers finden. So lesen wir S. 33 a. a. 0. : 

„Es ist nun schlechterdings unmoglich, dass eine gegebene 
Menge KohlenstoiF oder Wasserstoff, welche verschiedene Fomien 
sie auch im Laufe der Verbrennung annehmen mogen , mehr 
warme hervorzubringen fahig ist, als wie sie liefert, wenn sie 
im Sauerstoffgas oder in der Luft direkt verbrannt wird. 

Wenn wir Feuer unter eine Dampfmaschine machen und die 
erhaltene Kraft benutzen, um durch Reibung Warme hervorzu- 
bringen, so kann diese in keiner Weise jemals grosser sein, als 
die Warme, die wir notig gehabt haben, um den Dampfkessel 
zu heizen, und wenn wir in einer galvanischen Saule den Strom 
zur Hervorbringung von Warme benutzen, so ist diese unter alien 
Umstanden nicht grosser, als wir sie haben konnen durch die 
Verbrennung des Zinks, was sich in der Saure auflost. 

Die Kontraktion der Muskeln erzeugt Warme, die hierzu notige 
Kraft aussert sich durch die Organe der Bewegung, die sie durch 
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den Stoffwechsel empfangen. Die letzte Ursache der erzeugten 
Warme kann natiirlich nur dieaer Stoffwechsel sein.* 
Wenn unser Autor sagt: die letzte Ursache der durch Muskel- 
kontraktion erzeugten W§,rme kann nur ein Stoffwechsel sein, so heisst 
dieses: die Ursache der Warme ist die Muskelkontraktion, die Ur- 
sache der Muskelkontraktion ist ein Stoffwechsel. 

Wort fur Wort mit dem Citate einverstanden, haben wir nur zu 
bedauem, dass Liehig^ statt auf diesem Wege fortzuschreiten , den 
Leser in eine Sandwiiste von Hypothesen fiihrt, wo keine Oase griint. 
Im oiFnen Widerspruche mit der angefiihrten Stelle spricht Liehig den 
leitenden Gedanken seiner Bewegungserscheinungen S. 225 a. a. 0. da- 
hin aus : 

„Aus diesem ganz bestimmten Zusammenhange des StofFwechsels 
im Tierkorper mit der durch mechanische Bewegungen verzehrten 
Kraft kann kein andrer Schluss gezogen werden, als dass die in 
gewissen, belebten KSrperteilen aktive oder verwendbare Lebens- 
kraft die Ursache ist der mechanischen Effekte des TierkSrpers. 
Die bewegende Kraft stammt zweifellos von belebten Korper- 
teilen, sie besassen ein Kraft- oder Bewegungsmoment, was sie in 
eben dem Grade verloren, als andre ein Kraft- oder Bewegungs- 
moment empfangen haben; sie verlieren ihre Fahigkeit der Zu- 
nahme an Masse, ihr Verm6gen, Widerstand gegen aussere Ur- 
sache von Storungen zu leisten; es ist klar, die letzte Ursache, 
die Lebenskraft, von denen sie diese Eigenschaften erhielten, sie 
hat zur Hervorbringung der mechanischen Kraft gedient, sie ist 
als Bewegung verzehrt worden." 

Der Stoffwechsel, welcher zuerst fur die Ursache der Muskel- 
leistung erklart wurde, wird hier zu ihrer Folge gemacht. Zuerst 
treibt, um mit einem Beispiele Liebigs zu reden, der Fluss die Miihle, 
und nachher die Miihle den Fluss. 

Eine specifische Widerstandsfahigkeit lebendiger Gewebe „ gegen 
Aussere Ursachen von Storungen", gegen die Einwirkung des atmo- 
spharischen SauerstofFes, gegen faulige Zersetznng, als Wirkung einer 
eigentiimlichen Lebenskraft im Sinne Liebigs ^ kSnnen wir deshalb 
nicht zugeben, weil wir uns nicht fiir berechtigt halten, specifische 
Ursachen hypothetisch einzufiihren, wo keine specifischen Wirkungen 
nachgewiesen sind ; mit andern Worten, weil wir nichts denken diirfen 
ohne Grund. 

Liebig fuhrt als Wirkung seiner Lebenskraft eine eigentiimliche 
Widerstandsfahigkeit der lebenden Gewebsteile gegen chemische Ak- 
tionen auf. Eine solche Widerstandsfahigkeit kommt in der That 
u. a. dem geschmolzenen Eisenoxydul zu, das bekanntlich den Ein- 
wirkungen der stS-rksten Sauren widersteht. Der Grund dieses Wider- 
stands liegt vielleicht in der Harte, oder wenn man einen ungenaueren 
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Ausdruck vorzieht, in der Kohasionski-aft dieser Substanz. Es fragt 
gich nun, kommt der lebendigen tierischen Faser eine analoge Wider- 
standsf^higkeit gegen chemische Aktionen zu, wobei an die Stelle 
der ^Kohasionskraft'* die ^Lebenskraft* zu setzen ware? Weder lAehig 
noch irgend ein andrer Chemiker hat irgend etwas derartiges nach- 
gewiesen: nirgends erwahnt Liehig , zur Unterstiitzung einer solchen 
Hypothese, einer einzigen Thatsache. 

Liehig r3,umt zuvSrderst, dem Organismus gegenuber, der che- 
mischen Affinitat des atmospharischen Sauerstoffs eine grosse Macht 
ein, und etempelt so die Luft des Lebens zu der des Todes, erblickfc 
aber in der Lebenskraft den Scbutz gegen diese feindliche Einwirkung. 

Zur ErklS^rung der Thatsache, dass der lebende Korper nicht 
vom Sauerstoff der Atmosphare verzehrt wird, sind zwei naheliegende 
voUwichtige Grunde vorhanden." 

Eine Erwiderung Liehigs auf diese und die sich anschliessenden An- 
griffe ist nicht bekannt geworden. Es steht aber auch nicht fest, ob 
er davon in den n^chsten Jahren Kenntnis erhielt, da die ,0r- 
ganische Biegung" anfangs wenig beachtet wurde. Zwar war ihm 
Mayers Aufsatz im Manuscript zugegangen, doch kam er nach wenigen 
Tagen zurUck und es k5nnen dann noch Aenderungen vorgenommen 
worden sein. Liehig ^ der nicht leicht jemand etwas schuldig blieb, 
fiihrt die , Lebenskraft" noch in der drittcn Auflage seiner ^Orga- 
nischen Chemie etc." 1847 vor, ohne Mayer zu erwahnen. Man sehe 
auch im folgenden nnter „ Robert Mayer" 34. 

Mayer war zu einer scharfen Polemik gegen Liehig besonders 
durch Griesivger veranlasst worden. Ueber die Weglassung derselben 
aus der ^Mechanik der Warme" schrieb er am 20. August 1867 an 
Schaaffhaasen: „Bei dieser Gelegenheit niSchte ich auch die Leistungen 
Liebigs anbelangend bemerken, dass derselbe die Ansichten, welche 
er versuchsweise -w der Aufstellung des Phlogistons vergleichbar — 
1842 tiber die « Lebenskraft" verQfifentlichte, soviel mir bekannt, langst 
hat fallen gelassen, weshalb ich auch die in meiner Schrift vom 
Jahre 1845 dagegen erhobene Polemik neuerdings nicht mehr habe 
abdrucken lassen." Vergl. ,Kleinere Schriften und Briefe" , VII 
9-11, XXI 2. 

27. Hier war in der ersten Ausgabe von 1845 folgendes eingefugt. 

Den Sitz seiner Lebenskraft verlegt Liehig ausschliesslich in die 
festen Theile des Organismus. Er sagt S. 202: 

„Die Aeusserungen der Lebenskraft sind abh'dngig von einer 

gewissen Form ihrer Trager und einer bestimmten Zusammen- 

setzung der Substanz des lebendigen Korperteils. 
Die Fahigkeit der Zunahme an Masse in einem belebten Korper- 

teil wird bedingt durch die unmittelbare Beriihrung mit Stoffen; 

die sich zu einer Zersetzung eignen, oder deren Elementarteile 
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zu Bestandteilen des Tr^gers der Lebensthaiigkeit Ubergehen 
kODnen." 

Nach Liehig kann also von einer LebcDskraft formloser oder 
flussiger Teile keine Rede sein. Seite vorher sagt Liehig: 

sAls Widerstand gibt sich die Lebenskraft in belebten Kdrper- 
teilen zu erkennen , insofern durch sie, durch ihr Vorhanden- 
sein in ihren Tragem, die Elemente derselben das VermSgen 
erlangen, Storungen und Aenderungen in ihrer Form und Zu- 
sammensetzang durch aussere Th3,tigkeiten zu widerstehen, eine 
F^higkeit, die sie fur sich als chemische Verbindungen nicht 
besitzen. " 

Nun ist es eine allbekannte Thatsache, dass Fliissigkeiten, welche 
an und ftir sich zur Selbstentmischung wohl geneigt sind, im Innem 
des lebenden K(5rpers lange Zeit unzersetzt verweilen k5nnen; es fragt 
sich also: ist die Widerstandsfahigkeit flussiger organischer Ma- 
terien, vom chemischen Standpunkte aus betrachtet, durchgehends viel 
grSsser als die der festen Teile? Liehig muss dies angenommen 
haben, da er sich veranlasst gesehen hat, den festen Teilen unter 
dem Namen der Lebenskraft einen besondem Succurs gegen chemische 
Aktionen zuzasenden, dessen die Flussigkeiten entbehren. Oder, wenn 
Liehig von der Annahme einer solchen misslichen Hypothese abstra- 
hieren will, wodurch erklart er, dass Flussigkeiten ihre Existenz gegen 
chemische Affinitaten ohne Lebenskraft aufrecht zu erhalten ver- 
m5gend sind ? Sollen wir an eine mystische, transcendente Emanation 
der Lebenskraft, an eine Ausbreitung derselben von den festen Teilen 
auf die eingeschlossenen Safte, glauben?* 

Von dieser Auseinandersetzung enthalt die „Mechanik der Warme" 
nur den auf ^Hic Rhodus, hie salta!** folgenden Satz. 

28. An Stelle dieses Absatzes enthalt die erste Ausgabe der 
^Organischen Bewegung" von 1845 folgende weiteren Ausfuhrungen. 

,Da wir in einem chemischen Prozesse, in dem Stoffwechsel, 
einen voUwichtigen Grund von dem Fortbestande lebender Organismen 
erblicken, so miissen wir gegen die Aufstellung einer Lebenskraft im 
Sinne Liehigs, Autenrieths, Hunters u. s. w. Protest erheben. Was 
aber die Hypothese Liehigs von der Verwendung einer Lebenskraft 
zu mechanischen Effekten betrifft, so erscheint dieselbe noch gewagter, 
als die Statuierung einer solchen vis occulta an und filr sich allein. 
— Liehig sagt a. a. 0. S. 248: 

flSo eng miteinander verknupft nun auch die Bedingungen der 

Warme- und Krafterzeugung zu mechanischen Effekten sich der 

Beobachtung darstellen mogen, so kann die Warmeentwickelung 

fur sich allein in keiner Weise als die Ursache der mechanischen 

Effekte angesehen werden. 

Alle Erfahrungen beweisen, dass es im Organismus nur eine 
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Quelle von mechanischer Kraft gibt, und diese Quelle ist der 
Uebergang belebter Korperteile in leblose Verbindungen." 

Die Ursache des Verbrauchs ist die chemische Aktion des 
Sauerstoffs, ihre Aeusserung ist abbangig von einer Ent- 
ziehung von Warme, sowie von der Verwendung der Lebenskraft 
zu mechanischen Effekten. 

Der Akt des Verbrauchs heisst Stoffwechsel, er 
tritt ein infolge der Aufnahme von Sauerstoff in 
die Substanz belebter KSrperteile; diese Aufnahme 
vonSauerstofffindet nurdannstatt, wennderWider- 
stand, welchen die Lebenskraft belebter Korperteile 
der chemischen Aktion des Sauerstoffs entgegensetzt, 
kleiner ist als diese chemische Aktion selbst, und 
dieser schwachere Widerstand wird bedirtgt durch 
Entziehung von Warme oder durch Verwendung der 
in den Korperteilen thatigen Kraft zu mechani- 
schen Bewegungen/ 

Wenn Liehig nicht in Abrede zieht, dass durch Verwendung von 
Warme ein mechanischer EfFekt erzeugt werden kann, so tritt nach 
diesem Schriftsteller die Lebenskraft bei der organischen Erzeugung 
der Bewegung an die Stelle der Warme. Die Warme, welche in der 
Dampfmaschine verwendet wird, um eine Million Pfunde einen Fuss 
hoch zu heben, muss Equivalent sein der zu gleicher Leistung von 
einem Menschen, einem Pferde etc. verbrauchten Lebenskraft, die 
wiederum ihrerseits ein Aequivalent fur die von dem Tiere erzeugte 
Reibungswarme darstellt. (Vergl. Liehig a. a. 0. S. 83.) Die Ursache 
des mechanischen EfFektes ist in der Dampfmaschine der Verbrennungs- 
prozess, im TierkSrper aber die Lebenskraft, id est die Widerstands- 
fahigkeit lebendiger Korperteile gegen chemische Aktionen, woraus 
notwendig folgt, dass diese Widerstandsfahigheit dquivalent sei dem 
Verbrennungsprozesse. Es gibt nun in der That Materien, wie der 
Gadolinit, das Chromoxydul, Eisenoxyd, die Zirkonerde, antimonsaures 
Kupferoxyd und Zinkoxyd u. a. m., welche eine Aenderung ihrer 
Widerstandsfahigkeit gegen chemische Aktionen erleiden konnen, und 
es ist dieser Prozess in der That als das Aequivalent einer Verbrennung, 
mit einer Kraft- oder Warmeentwickelung verbunden. Diese Materien 
aber, indem sie Wtone entbinden, erwerben insgesamt eine Wider- 
standsfSihigkeit gegen chemische Aktionen, wahrend nach Liehig die 
belebten Korperteile durch Kraftentwickelung ihre Widerstandsfahig- 
keit verlieren sollen; so lange also keine Stoffe aufgefunden sind, 
die im Gegensatze zum Gadolinit etc. unter Entwickelung von Warme 
oder mechanischem EfFekt an Widerstandsfahigkeit verlieren, so 
lange hat auch Liehiys Hypothese von einer Verwendung der Lebens- 
kraft zu mechanischen Effekten jedenfalls die Analogic ganz gegen sich. 
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Aber auch aus einem andern Grunde, als aus dem der Analog! e, 
ist der Eausalzusammenhang von Lebenskraft und mechanischem 
Effekt ftir unstatthaft zu erklaren. Wie eine Wirkung nicht von selbst 
entsteht, so vergeht auch keine Ursache ohne entsprechende Wirkung. 
Die bin^re Verbindung von Kohle und Sauerstofi kann nicht erfolgen, 
der Gadolinit etc. jene Widerstandsfahigkeit nicht erwerben, ohne eine 
entsprechende Entwickelung von Warme (oder einer 3,quivalenten Kraft). 
Liehig sagt a. a. 0. S. 249: «Die Summe der zu mechanischen EfFekten 
v^rwendbaren Kraft muss gleich sein der Summe von Lebenskraft 
aller zum Stoffwechsel geeigneten Gebilde.** Welche Wirkung aussert 
nun diese Kraft nach eingetretenem Tode? Nach Liebigs Theorie 
musste die Leiche des Enthaupteten vor Eintritt der Faulnis eine 
grosse Summe mechanischer EfFekte, oder eine entsprechende Warme- 
menge produzieren : die Erf ah rung bestatigt aber hierin nichts (Fuss- 
note Mayer 8'. ,Frage: Was wird aus der Lebenskraft nach dem Tode? 
Antwoi*t: Nichts. Schluss: Also ist die Lebenskraft = Nichts. — Nil 
fit ad nihilum. Eine Kraft oder Ursache, die ohne eine Wirkung zu 
aussem vergehen kann, ist keine Kraft"). 

Hatte Liehig bei Abfassung seiner ^Bewegungserscheinungen im 
Tierorganismus" ein richtiges Mass des Untersuchungsobjektes , der 
Leistung oder des mechanischen Effektes, vor Augen gehabt, so ware 
ohne Zweifel jene ganze Lehre in einer andern Gestaltung an das 
Licht getreten. Nach Liebig, am Eingang des Abschnittes, S. 206, 
ist die Wirkung der bewegenden Kraft := Kraftmoment =■ dem 
Produkte aus der Masse in die Geschwindigkeit = Bewegungs- 
gr(5sse ; dagegen ist das Bewegungsmoment = dem Produkte aus der 
Masse in das Quadrat der Geschwindigkeit = der lebendigen Kraft 
der Bewegung = dem mechanischen Effekt. Diese zwei ganz hetero- 
genen Grossen, das Produkt der Masse in die Geschwindigkeit 
und das in das Quadrat der Geschwindigkeit, sein Kraftmoment 
und sein Bewegungsmoment stellt Liehig sogleich, S. 207, friedlich 
zusammen, ja er gebraucht diese Ausdrucke spater (S. 253) sogar 
synonym (!), ftthrt aber unter dieser Benennung Dinge auf, welche 
nach der gegebenen Definition weder Kraftmomente noch Bewegungs- 
momente sind. Statt die Grosse der mechanischen Leistung in der Art 
zu geben, wie sie schon von Daniel Bernoulli richtig bezeichnet wurde, 
bringt Liehig die Skonomische Bestimmung einer speziellen Leistung 
nach Coulomb, die gar nicht dorthin gehSrt. Bei dieser Ungenauigkeit 
sind wir ausser stand gesetzt, an die S. 253—256 gegebenen Ziffern 
einen klaren Begi'iff zu kniipfen. 

Den Schlaf stempelt Liehig zu einem wichtigen vegetativen 
Akte, die Nerven kennt er als die Leiter und Verbreiter mechanischer 
Effekte (Fussnote: ^Wahrend des Schlafes wird nach Ldebig die zu 
mechanischen Effekten verbrauchte Lebenskraft restituiert. Das ein- 
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schlafende Herz kann keine Kraft produzieren ; ihm muss die Kraft 
durch die Nerven, wie durch Leitungsdrahte, zugefuhrt werden. Die 
Leistung des Herzens miisste hiernach von der Integritat der Nerven 
viel abhangiger sein, als die der periodiacli schlafenden willkQrlichen 
Muskeln; ferner miisste die Herzaktion w3,hrend angestrengter Arbeit, 
insbesondere bei schwachlichen Individuen, sich bedeutend vermindem, 
und in der Ruhe ware ein Grund zu vermehrter HerztMtigkeit vor- 
handen. Die Beobachtung lehrt von dem allem das Gegenteil"), und 
zwar mit zweifelloser Gewissheit (!) (S. 224) und gelangt endlich iji 
seiner Theorie der Krankheit zu dem Resultate, dass im Fieber die 
Erzeugung von Kraft (von mechanischem EfFekt + W§,rme) ver- 
mehrt sei." 

29. Liebigs „ Theorie der Krankheit" findet sich in seiner ,0r- 
ganischen Chemie etc. 1842" S. 260—272. 

30. Siehe den letzten Aufsatz dieses Werkes, ,Ueber Au8l5sung'*, 
und schon den Brief an Griesinger vom 20. Juli 1844, ^Kleinere 
Schriften und Briefe", VII 13. 

31« DieWorte „ welches durch selbige paralisiert wird" sind erst 
in der ^Mechanik der W^rme** hinzugekommen. 

32. Vergl. im folgenden Aufsatz IV sowie den Brief an Griesinger 
vom 14. Juni 1844, ^Kleinere Schriften und Briefe", VII 8. 

33. Nach ^vermindern" war in der ersten Ausgabe von 1845 auf 
folgende Fussnote verwiesen: ^Verminderung des Nahrungsbedtirfnisses 
konnte ich gleichwohl nicht wahmehmen, was sich aber aus einem 
zufalligen Umstande erklaren mag. Es herrschte n3,mlich von Anfang 
bis zu Ende der schandiichste Geiz auf dem Schiffe Java, Kapitan 
Zeemann, Reeder N. J. de Cok in Rotterdam. Nach langer Hungerkur 
konnte der Organismus die Gelegenheit zu einem Wiederersatze seiner 
geschwundenen Vorrate nicht unbenutzt vortibergehen lassen." 

34. Hier war in der ersten Ausgabe von 1845 beigefiigt: „— ein 
neuerer Dichter aber sagt: 

Von der Stime heiss 
Rinnen muss der Schweiss.* 



Robert Mayer. 

16. 

Mayer sandte den im vorhergehenden abgedruckten Aufsatz 
am 3. Januar 1845 an Liehig fiir die Annalen der Chemie und 
Pharmacie, in welchen seine erste Abhandlung erschienen war; 
er erhielt von dem damaligen Assistenten Liebigs ^ nachmali- 
gen (1892 verstorbenen) Professor der Chemie an der Berliner 
Universitat, Aicgust Wilhelm Hofmann, umgehend folgende 
Antwort: 

„Sr. Wohlgeboren Herrn Dr. Mayer in Heilbronn. 

Im Auftrage des Herrn Professor Liehig, der im Drange 
seiner Geschafte nicht Zeit finden konnte, Ihnen eigenhandig zu 
antworten, habe ich die Ehre, auf Ihr Schreiben vom 3. Januar 
1845 zu erwidern. Herr Professor Liebig bedauert, dass bei der 
grossen Anzahl von chemischen Arbeiten, welche zum Abdruck 
bereit liegen, in der ersten Zeit sich kein E.aam raehr fiir den 
Aufsatz, welchen Sie die Giite hatten, einzusenden, in den An- 
nalen vorfindet. Er bat mir aufgetragen, Ihnen den besagten 
Aufsatz, welcher aus dem eigentlichen Gebiete des Journals 
heraustritt, zuriickzusenden. Da derselbe mehr physikalischen 
Inhalts, so diirfte er eine geeignete Stelle in Poggendorffs 
Annalen finden. 

Mein Herr, ich habe die Ehre zu sein 

Euer Wohlgeboren ganz ergebenster Diener 

Giessen den 6. Januar 1845 

Dr. A, W, Hofmann, 
Assistent am chemischen Laboratorium." 

Da indessen das ira Jahre 1841 an Poggendorffs An- 
nalen gesandte Manuskript der ersten Arbeit Mayers weder 
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abgedruckt noch zuriickgesandt worden war, so ist begreiflich, 
dass er der Andeutung am Schlusse dieses Briefes keine ent- 
sprechende Folge gab. In Aufzeichnungen aus den sechziger Jahren 
beraerkt Mayer ^ ohne die Ablehnung durch Liehig zu erwahnen: 

,,Im darauffolgenden Jahre [1844] erlebte ich wieder, aber 
diesmal nur allzu kurze Vaterfreuden an einem SSbnchen, das 
mir im Jahre 1845 am Hydrocephalus acutus wieder entrissen 
werden sollte. Zu dieser Zeit war ich scbon stark durch Privat- 
praxis in Anspruch genommen und dabei eifrig mit Ausarbeitung 
einer iatromechanischen Abhandlung, der ,,organischen Bewegung'* 
beschaftigt. Unerfahren in Buchhandlergeschaften iibergab ich 
das Manuskript dem nachsten besten Buchhandler, wobei ich die 
Druckkosten auf eigene Rechnung nahm. Die ganze Korrektur 
hatte ich allein zu besorgen, und so mochte vieles zusammen- 
gewirkt haben, um dem Schriftchen, wie ich bald selbst gefunden 
habe , den Stempel der Unvollkoraraenheit aufzudriicken , was 
ich aber insolange zu bedauern keine Gelegenheit hatte, als 
meine tibrigens in redlichem Eifer verfertigte Arbeit keinerlei 
Beachtung seitens von Sachverstandigen wert erschien." 

Die Arbeit Mayers erschien also unter dem auf S. 45 an- 
gegebenen Titel um die Mitte 1845 als Broschiire im Verlage 
der C, JJ rechsler sohen Buchhandlung zu Heilbronn. 



17. 



Am 17. September 1845 schrieb Griesinger an Mayer: „Ich 
habe Deine Schrift gelesen unter anhaltendem Applaus mit alien 
vier Extremitaten , finde meine Bedenken gehoben , halte Deine 
Ansichten fiir hochst wichtig , glaube aber ebendeswegen , dass 
nur wenige Leute und zwar nur Physiker im stande sind, ein 
verniinftiges Wort dariiber zu sprechen.* Demgemass wollten 
nach Griesingers Angabe auch die Redakteure des Archivs fur 
physiologische Heilkunde ( Wunderlich und Roser) nichts von einer 
von ihm beabsichtigten Rezension wissen. 

Allein die Physiker liessen zunachst nichts von sich horen, 
die 3/ayersche Broschiire blieb von dieser Seite lange Zeit 
unbeachtet. Wohl aber erschien 1845 eine ausfiihrliche Be- 
urteilung des ersten JIfat/grschen Aufsatzes iiber die Krafte der 
unbelebten Natur von dem Professor der Medizin und Chemie 
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an der Universitat Kiel, Oiristian Heinrich Pfaff; sie fiel freilich 
nicht nach dem Sinne Mayers aus '). Der Verfasser, ein An- 
hanger der seither iiberwundenen FoZ^orschen Kontakttheorie 
der galvanischen Kette hatte bemerkt, dass die Ansicht von 
Faraday, Mayer u. a. von der ErschOpfung einer Ursache durch 
ihre Wirkung dieser Theorie widerspreche und suchte nun zu 
begriinden, dass Mayer das wahre Wesen einer ecbten phy- 
sischen Kraft verkannt habe, indem er die „primitiven Ursachen, 
die zu ihrer Thatigkeit keine andre erfordern, die ihnen voran- 
geht, — die gleichsam aus einem unerschopflichen Grunde Be- 
wegungen immer wieder neu anfachen und vorhandene unter- 
halten und beschleunigen kSnnen" (Schwere, Magnetismus etc.), 
nicht gehSrig unterschieden habe von den abgeleiteten Ursachen, 
wie sie in der nach ihrer Erzeugung allerdings quantitativ un- 
veranderlich bleibenden Bewegung wirken. Die behauptete 
Gleichheit von Ursache und Wirkung gelte eben nur fiir diese 
abgeleiteten Ursachen, wfthrend jenen wahren physischen Kraften 
das Merkmal der UnerschSpfbarkeit zukomme, was dann im 
einzelnen ausgeflihrt wird. Obwohl Pfaff hierbei fast alle Be- 
hauptungen Mayers als irrig, seltsam oder willkiirlich charak- 
terisiert und auch dem ^sonderbaren Schlusse" Mayers, dass, wie 
Warme Bewegung, uragekehrt wieder Bewegung Warme hervor- 
bringen konne, entgegentritt , tiihrte ihn doch Mayer 1851 in 
seinen ^Bemerkungen iiber das mechanische Aequivalent der 
Warnne" als sehr verdienten Naturforscher ein, dem er sich fiir 
die aufmerksame Priifung seiner ersten Arbeit zu wahrem Danke 
verpflichtet fiihle. 

Sodann erschienen in der Neuen medizinisch-chirurgi- 
schen Zeitung vom 26. Juni 1846 und in der Allgemeinen 
medizinischen Centralzeitung vom 28. Juni 1847 giinstige 
Beurteilungen des zweiten Mayerschen Aufsatzes, iiber die orga- 
nische Bewegung, die jedoch, an der Oberflache bleibend, den 
ein kritisches Eindringen Ersehnenden nicht befriedigen konnten. 
In der ersteren wird hervorgehoben , dass Mayer die auf orga- 
nischem Wege erzeugten Bewegungen nach einer Methode er- 
lautere, „ durch welche Physiologie und mathematische Physik 
einander naher geriickt werden soUen , ohne dabei weder zur 



*) Die hier erwahnten ersten Beurteilungen sind abgedruckt in 
Kleinere Schriften und Briefe" unter VIII. 
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antiken NaturforschuDg zariickzukehren, noch auch sicb von den 
Verimingen der modernen Naturwissenschaft auf Nebenwege 
verfiihren zu lassen ; " dieser Versuch sei interessant und wicbtig 
genug, am unsere Aufmerksamkeit za verdieDOD. 

Der zweite Rezensent, welcher in der vorletzten Nummer 
^dnrcb das leere Strob bobler Pbrasen ein ganzes Bacb lang 
sicb bindurcbdrescben* musste, fiihlt sicb erquickt, „auf einem 
reinlicben Speicber einige HSufcben gesunden Korns zu be- 
tracbten." Er riibmt, dass Mayer Ernst mit der matbematiscb- 
pbysiscben Bebandlung der organiscben Naturerscbeinungen 
macbe, und dem Satze, dass organiscb und anorganiscb 
keine sicb befeindenden Gegensatze sind, den belebenden Odem 
einbaucbe. Zu den gelungensten Teilen der Arbeit Mayers wird 
die Zuriickweisung einer Lebenskraft gerecbnet, auf welcber un- 
begreiflicberweise der geistreicbe Liebig fortwabrend rekurriere. 

Des mecbaniscben Aequivalents der Warme wird in keiner 
der drei vorerwabnten Beurteilungen gedacbt. 



18. 

Scbon in einem Briefe vom 22. Juni 1844 an Griesinger 
batte Mayer die Absicbt angedeuiet, „eine nabere Entwickelung 
pbysiologiscber Gegenstande mit specieller Beriicksicbtigung der 
berrscbenden Ansicbten" zum Gegenstande eines weiteren Artikels 
zu macben, wobei er besonders an die Widerlegung der Tbeorie 
Liebigs iiber die tieriscben Bewegungen dacbte. Diese Trennung 
sollte nskch Mayer die Vorteile baben: 1. dass sein pbysikaliscber 
Tail mebr als eine Sacbe fiir sicb gegeben ware; 2. dass die 
Aufmerksamkeit des Lesers nicbt von vornberein zu sebr von 
demselben abgelenkt wiirde; 3. dass, wenn er im offenen Felde 
in einzelnen Punkten sebr bedrangt werden sollte (und er sei 
weit entfernt, sicb fiir infallibel zu balten), er sicb immer nocb 
eine Burg jungfraulicb erbalten kOnnte. Der erste Artikel gebe 
dann seine Ueberzeugung in Form dogmatiscber Wabrbeit, der 
zweite Ansicbten, welcbe nicbt als Ultimatum zu gelten batten. 

Obwobl Mayer nur nacbtraglicb den pbysiologiscben Teil 
der damals im Entwurfe vorliegenden „ Organiscben Bewegung" 
ausfQbrlicber gestaltete, muss er docb wobl im Friibjabr 1846 
einen weiteren Aufsatz an Johannes Miiller, damals Professor 
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der Anatomie und Physiologie an der Universitat Berlin, fiir 
das von diesem herausgegebene Arcbiv fiir Anatomie, Phy- 
siologie und wissenschaftliche Medizin gesandt haben, 
da uns folgende Antwort vorliegt: 

„Euer Wohlgeboren 
danke ich ergebenst fiir die Mitteilung Ihres Aufsatzes, den ich 
Ihnen hierbei wieder zuriickstelle. Obgleich der Gegenstand, 
nftmlich der Zasammenhang zwischen der Oxydation und dem 
mechanischen Effekt im Organismus, zu den interessantesten 
Fragen der allgemeinen Physiologie geh5rt, so scheint mir die 
Abhandlung doch nicht recht fiir die Mitteilung im Arcbiv ge- 
eignet. Die Materie ist zu einer ausfiihrlichen Besprechung noch 
nicht reif, und das Arcbiv hat die Bestimmung, neue Thatsacben 
und Beobachtungen mitzuteilen , hat auch Erorterungen iiber 
Materien zu vermeiden , welch e von demselben Verfasser in be- 
sonderen Schriften verhandelt worden sind. Unter diesen Um- 
standen scheint es mir besser, Ihnen die Abhandlung zu eigener 
weiterer Disposition wieder zuzustellen. 

Mit hochachtungsvoUer Ergebenheit 
Berlin, 10. April 1846. J. Muller^ 

Dass es sich bier nicht etwa um die Einsendung der Bro- 
schiire iiber die „organische Bewegung" handelt, geht daraus 
hervor, dass man als Gegenstand der letzteren nicht nur den 
„Zusammenhang zwischen der Oxydation und dem mechanischen 
Effekt im Organismus" bezeichnen kann , dass bereits ein zu 
langer Zeitraum seit Erscheinen der „organischen Bewegung" 
vergangen war, und dass oifenbar gerade auf diese hingewiesen 
wird, wenn MuUer von Materien spricht, welche „von demselben 
Verfasser in besonderen Schriften verhandelt" worden sind. Was 
aus dem Aufsatze ge worden ist, vermSgen wir jedoch nicht an- 
zugeben. Eine kleine Abhandlung „Ueber die physiologische 
Bedeutung des mechanischen Aequivalents der Warme", welche 
man in den j^Kleineren Schriften und Brief en* unter IX 2 ab- 
gedruckt findet , wird sich kaura damit identifizieren lassen. 
Die nachsten Aufsatze layers auf dem Gebiete der Physiologie er- 
schienen 1851 (Ueber die Herzkraft) und 1862 (Ueber das Fieber). 

19. 

Man hat vielfach gefragt, warum Mayer nicht selbst Ver- 
suche zum Nachweise der Richtigkeit seiner Theorie angestellt 
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fast aller irdischen Energie in der Sonne zu sucben sei , musste 
sicb ibm die Frage aufdr&ngen, ob denn die Sonne fiir ibre fort- 
wHbrende Ansgabe keinen Ersatz erhalte. 

Schon am 16. August 1841 batte er an Baur gescbrieben: 
,Die unbediugt grossartigste, wicbtigste und prUcbtigste Erscbei- 
nung ist die best^ndige Licbtentwicklung in unserm Sonnen- 
kSrper. Ist es ein Glliben der Sonne, warum kublt sie sicb 
nicbt ab? ist es ein Verbrennen, das von bereitwilligen Meteor- 
steinen abb^ngt? . . . Seitdem icb angefangen babe, micb mit 
Naturgegenst^nden zu bescb^ftigen , war es mein sebnlicbster 
Wunscb, dass die Wissenscbaft diese Frage zu losen im stande 
sein mdcbte. . . . Eine spezielle Abbandlung werde icb diesem 
Gegenstande widmen, falls micb nicbt, wie icb wiinscbe, der 
Scbarfsinn des Publikuras dieser Arbeit iiberbebt." Als Mayer 
so sebrieb, batte er allerdings eine andere Bearbeitung im 
Auge, als er sie spater auf Grund der „ bereitwilligen Meteor-, 
steine" gab. 

Gegen Ende 1844 war Mayer vorwiegend mit den Beziebun- 
gen zwiscben „Fallkraft" und „Bewegung" (potentieller oder 
virtu eller und kinetiscber oder aktueller Energie) bescbaftigt % 
wobei er unter andrem die der Newton^ohen Gravitation ent- 
sprecbende allgemeine Beziebung zwiscben Gescbwindigkeiten und 
Entfernungen zweier anziebender Korper aufstellte, und die 
Grenze der Gescbwindigkeit ermittelte, welche ein Korper unter 
alleiniger Einwirkung der Newton^^^VL Gravitation beim Fallen 
auf einen WeltkSrper erlangen kann (bei der Erde ca. 1 */2 Meilen, 
bei der Sonne etwa 85 Meilen). Einige Ergebnisse dieser Studien 
sind scbon in der ^Organiscben Bewegung* niedergelegt. Ins- 
besondere ist daselbst der Nacbweis geliefert, dass durcb die 
Energie der Gravitation unvergleicblicb viel grossere Warme- 
mengen erzielt werden konnen, als durcb die starksten bekannten 
Wirkungen der cbemiscben Affinitat (bei der Verbrennung). 

Die in dem letzterwabnten Aufsatze beabsicbtigt gewesene 
Polemik gegen die Mecbanik, welcbe Mayer Baurs Rat „und der 
eigenen besseren Ueberzeugung gemass" exstirpieren wollte, batte 
sicb „von selbst in einen Karapf gegen gewisse pbysikaliscbe 
Satze verwandelt". Ob diese FormanderuDg geniige, dariiber zu 
entscbeiden iiberliess er Baurs Urteil. Baiir bemerkte in seiner 



*) Man sebe die Briefe an Baur vom 30. August bis 30. Novem- 
ber 1844 in .Kleinere Sebriften und Briefe", VI 15—19. 
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Antwort, dass die Mechanik auf die iiblichen Definitorien und 
Begriffe geatiitzt, ihren Weg gut gehe, beweise die Theorie der 
planetarischen Bewegungen, worauf Mayer erwiderte: »Die Be- 
merkungen in Deinera letzten, dass eine Theorie der Gravitations- 
gesetze an den Bewegungen der Himmelsk5rper sich als wahr 
oder falsch ausweisen miisse, gab mir einen Anstoss, meine 
Theorie in dieser Richtung vorzugsweise zu verfolgen." Die 
Resultate dieser Untersuchungen treten in den nachsten Auf- 
satzen Mayers zu Tage. 

21. 

Die Erfahrungen, welche Mayer bis dahin beztiglich der von 
ihm ersehnten Priifung seiner Ansichten gemacht hatte, mochten 
ihm den Rat Griesingers von 1842 ins Gedachtnis rufen: „Bist 
Du einmal Deiner Sache gewiss und kannst Du sie umfanglich 
beweisen, so wendest Du Dich an die AcadSmie des sciences oder 
an A. Humboldt, In seinem Vaterlande ist man kein Prophet." 
Im Sommer 1846 iibersandte Mayer der Pariser Akademie einen 
Aufsatz, „Sur la production de la lumiere et de la chaleur du 
soleil**, mit dessen Priifung in der Sitzung vom 27. Juli 1846 
Pouillet und Babinet betraut wurden. Am 14. September 1846 
erhielten , wohl infolge erneuter Anregung , Arago und Cauchy 
den Auftrag zur Beurteilung des gleichen Gegenstandes '), doch 
ist kein Bericht dariiber erstattet worden. 

Mayer versuchte nun, seine Studien liber die Erhaltung der 
Sonnenenergie und damit verwandte Probleme wie vorher die 
„Organische Bewegung" als Broschiire erscheinen zu lassen. Er 
wandte sich zunRchst an die Co^^asche Buchhandlung in Stutt- 
gart, von welcher er nachstehende Antwort erhielt: 

„Euer Wohlgeboren 
sagen wir den verbindlichsten Dank fiir die Mitteilung des hier zu- 
riickfolgenden Manuskriptes. Wir erkennen den Wert desselben 
voUkommen an und bedauern aufrichtig, dasselbe nicht in Ver- 
lag nehmen zu kSnnen. Die gegenwSrtigen schlimmen Zeiten 
haben auch auf den Buchhandel so nachteilig eingewirkt, dass 



*) Comptes rendus hebdomadaires des seances de TAcad^mie des 
sciences , 1846 XXIII, p. 220, 232. Der an Arago und Cauchy iiber- 
wiesene Aufsatz mit dem Motto „ Simplex veri sigillum" ist abgedruckt 
in flKleinere Schriften und Briefe" unter X 1. 
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wir unsere Tbatigkeit auf neue Auf lagan und Erfdllung friiher 
eingegangener Verbindlichkeiten beschranken miissen. 
Mit aller Hochacbtung 

Euer Wohlgeboren 

Stuttgart, 18. Juni 1847. ergebenste 

J, G. Cottasch^ Buchbandlung." 

Mayer liess nun die Broschiire von sich aus in der Schell- 
schen Offizin zu Heilbronn drucken. Oberreallehrer Kaufmann 
vom dortigen Gymnasium iibersandte ein Exemplar zu even- 
tueller kritiscber Besprecbung an den Professor der Matbematik 
und Pbysik am Gymnasium zu Stuttgart, Dr. Gmtav Eeuschhy 
welcber in Tubingen, Berlin und Paris umfassenden matbe- 
matiscb-naturwissenscbaftlicben Studien obgelegen batte und 
nun mit der Herausgabe eines „Kosmos fur Schulen und 
Laien, Stuttgart 1848" bescbaftigt war. Beuschle fand, dass 
die Sacbe „einigen Scbwung, viel Kombination und nocb mebr 
Wagniss" babe. Um aber eine Anzeige davon macben zu konnen, 
miisse er sicb „uber eine sonst nirgends zu lesende Grund- 
tbatsacbe (?) durcb des Verfassers friibere Scbrift (die organiscbe 
Bewegung, 1845)" belebren. Es sei „die sein sollende Ent- 
deckung Mayers iiber den Zusammenhang der Bewegung aller 
Art mit der Warme, worauf er die nacb unsern jetzigen pbysi- 
kalischen Ansicbten wundersame Behauptung 

1 Kilogrammraeter mechaniscbe Arbeit = 0,00273 Warme- 

einbeiten 
griindet." Er zweifle iibrigens, ob er sicb iiberzeugen lassen 
konnte. Scbliesslicb bat er um Besorgung der „Organischen 
Bewegung". 

Kaufmann setzte Mayer von dieser Sacblage in Kenntnis 
und scblug ibm vor, mit Beuschle direkt in Verbindung zu 
treten. Mayer, welcber mit Beuschle von der Hocbscbule ber 
befreundet war, ging darauf ein, und so entstand ein Brief- 
wecbsel, von welchem ein Teil erhalten geblieben ist *). 



22. 

Am 12. Januar 1848 sandte Mayer an Beuschle die ge- 
wiinscbte Broscbiire und bemerkte dabei, dass er in derselben 



^) „Kleinere Schriften und Briefe" XL 
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das Prinzip von der Unzerstorbarkeit der Arbeit und ibrer Fort- 
existenz als Warme auseinandergesetzt babe. Da inzwiscben keiner- 
lei Einwendung dagegen erboben worden sei, so babe er vor der 
Hand eine weitere Apologie fiir iiberfliissig gebalten; denn qui 
tacet consentit. Ganz dieselbe Tbeorie stelle aucb HelmhoHz 
auf in einer soeben ersebienenen Scbrift „Ueber die Erbaltung 
der Kraft, Berlin 1847*, die er gleicbfalls beilege. 

„Wenn es den Naturforscbern ernstlicb darum zu tbun ist, 
das in Rede stehende Gesetz zu priifen, so kann dies leicbt durcb 
das Experiment gescbeben; es ware zu untersucben, ob die Quan- 
titat der produzierten Reibungswarme allezeit dem Verbraucbe 
an mecbaniscber Arbeit proportional ist, oder ob diese Quan- 
titat eine Punktion ist von der Natur der reibenden Korper 
und dergl. Vergl. hieriiber Helmholtz a. a. 0. S. 27 und das 
dortige Citat „Jouley on tbe existence of an equivalent etc. " Ich 
babe den bekannten Mecbaniker Emit Stohrer in Leipzig auf- 
gefordert, solcbe Versucbe auf meine Kosten anzustellen, es bat 
sicb derselbe aber bis jetzt nicbt in die Sacbe einlassen wollen, 
was mir jetzt aucb recbt ist; denn einmal weiss icb zum voraus, 
wie das Resultat ausfallt, wenn die Versucbe binreicbend genau 
angestellt werden, und zweitens balte icb die mediziniscbe Praxis 
immer mehr fiir das geeignete Feld meiner Thatigkeit. Inzwiscben 
da die Scbrift einmal gedruckt vor mir liegt, — ein fait ac- 
compli wie eine Jugendsiinde, so gestatte mir nocb eine Be- 
merkung." 

„Im 8. Kapitel meiner Beitrage [zur Dynamik des Himmels] 
babe ich die griindlicb erwogene Behauptung aufgestellt, dass 
durcb die Ebbe und Flut die Erde in ibrer Acbsendrehung ge- 
bremst wird. Liesse sicb nun nicbt mittels des mecbaniscben 
Kalkiils definitiv iiber diesen Satz urteilen? . . .' Mit grossem 
Danke wiirde icb es anerkennen, wenn Du mir Deine sebr scbatz- 
bare Ansicbt mitteilen wolltest; denn wenn ich glauben konnte, 
dass sicb die in Kapitel 8 aufgestellte Tbeorie widerlegen liesse, 
so wurde ich ohne weiteres die ganze Schrift (die nocb nicbt 
im Bucbhandel ist) unterdriicken. " 

In einem Briefe vom 10. Februar 1848 erkannte Mayer mit 
Freude an, dass Eeuschle nicbt gewillt sei, seine Ebbe- und 
Fluttheorie ohne weitere Priifung als paradoxe Ideen eines Di- 
lettanten abzuschiitteln , und am 23. Februar kam ein Vertrag 
mit dem Heilbronner Buchhandler Landherr zu stande, welcher 
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uns vorliegt. Landherr ubemahm die Kosten fiir Papier, Satz 
und Dnick sowie den Debit von Mayers ^BeitrSge zur Dynamik 
des Himmels in popularer Darstellung" und verpflichtete sich, 
dem Verfasser bei einem Absatze von 500 Exemplaren 100 Gul- 
den (171 Mark) und fiir jedes innerbalb zweier Jahre abgesetzte 
weitere Exemplar 24 Kreuzer (69 Pfennige) zu bezahlen. Die 
erste Abrechnung wurde auf den 1. Marz 1849, die voUstandige 
Abrechnung auf 1. Marz 1850 festgesetzt. Wenn bis dahin keine 
500 Exemplare verkauft waren, soUte die Schrift ohne Bezahlung 
Eigentum des Bucbbandlers Landherr werden. Eine von beiden 
Seiten unterzeichnete Nacbschrift vom 17. Januar 1850 besagt: 
„Da sich der Versandt obiger Schrift um eine Jahresrechnung 
verzSgert hat, so werden beide Abrechnungstermine je um ein 
Jahr hinausgeschoben.* 

Enthalt der erste Aufsatz Mayers das Fundament der neueren 
Naturwissenschaft, der zweite den ersten Aufbau von Physik 
und Physiologic auf demselben, so zeigt der dritte die Frucht- 
barkeit der Jlfayerschen Anschauungen bei Problemen, welche 
das Weltall betreffen; er schliesst die bedeutungsvollste Periode 
des Mayer^zhen Schaffens. 



m. 

Beitrage zur Dynamik des Himmels 

in popularer Darstellung. 

(Heilbronn, Verlag von Johann Ulrfch Landherr, 1848.) 



1. 

Einleitung. 

Jeder leuchtende oder gltlhende Korper verliert Licht 
und Warme in dem Masse, als er davon ausstrahlt, und 
wird, wenn kein angemessener Wiederersatz stattfindet, 
dunkel und kalt. 

Das Licht besteht namlich, wie der Schall, in Schwin- 
gungen, die sich von dem leuchtenden oder tonenden Korper 
wellenartig auf ein umgebendes Medium ausbreiten. Es ist 
nun vollkommen klar, dass ein Korper nur dann seiner Um- 
gebung eine solche erzitternde Bewegung zu erteilen vermag, 
wenn er sich selbst in einer ahnlichen Bewegung befindet; 
denn wo ein Korper im Zustande der Ruhe oder im Qleich- 
gewichte mit seiner Umgebung ist, da ist eine Ursache zu 
wellenformiger Bewegung nicht vorhanden. Soil eine Glocke 
oder eine Saite tSnen, so muss durch eine aussere Gewalt 
die Glocke angeschlagen oder die Saite in Schwingung ver- 
setzt werden, und diese Gewalt ist die Ursache des Tones. 
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Wiirde die Saite sich bewegen, ohne irgend einen 
Widerstand zu erfahren, so konnte und miisste dieselbe die 
ihr mitgeteilte Schwingung fiir alle Zeiten beibehalteu, ein 
Ton wttrde aber hier nicht entstehen, denn ein solclier be- 
steht wesentlich in der Fortpflanzung der Bewegung, 
und in dem Masse, als die Saite ihre Schwingungen der 
widerstandleistenden Umgebung mitteilt, verliert sie not- 
wendig selbst an Bewegung und kehrt dadurch endlich in 
den Zustand der Ruhe zurtick. 

Man hat oft und passend die Sonne mit einer immer- 
fort tdnenden Glocke verglichen. Wodurch wird aber dieser 
Himmelskorper, der auf eine so grossartige und herrliche 
Weise die Raume des Weltalls mit seinen Strahlen erfiillt, 
wodurch wird er in ewig ungeschwachter Kraft und Jugend 
erhalten ? Wodurch wird einer endlichen Erschopf ung, einem 
Zustande des Gleichgewichtes vorgebeugt, damit nicht Nacht 
und Todeskalte die Raume des Planetensystems erftille? 

Der Enthlillung „des grossen Geheimnisses**, wie 
W. Herschel die vorliegende Frage nennt, glaubten manche 
dadurch naher kommen zu konnen, dass sie annahmen, 
durch die an und ftlr sich voUig kalten Sonnenstrahlen 
werde nur der Warme^stofif" in den Korpern, auf welche 
1 die Strahlen trefifen, aus dem Zustande der Ruhe in den 
der Bewegung versetzt; um diese kalten Strahlen auszu- 
senden, mtlsse die Sonne nicht gerade ein erhitzter Korper 
sein, und es konne daher, der endlosen Lichtentwicklung 
ungeachtet, an ein eigentliches Erkalten der Sonne nicht 
gedacht werden. 

Es ist klar, dass durch eine solche Erklarung nichts 
gewonnen wird, denn abgesehen von dem Hypothetischen 
eines bald ruhenden, bald bewegten, oder eines bald kalten 
bald warmen Warmestoflfes u. dergl. ist es eine genugsam 
festgestellte Thatsache, dass die Sonne kein kaltes, phos- 
phorescierendes, sondern ein sehr intensiv erwarmendes Licht 
ausstrahlt, und solche erwarmende Strahlen von einem kalten 
Korper herleiten zu woUen, widerspricht ebenso sehr der 
Vernunft als der Erfahrung. 



Beitriige zur Dynamik des Himmels. 1848. 153 

NattlrUch konnten auch diese und ahnliche Hypothesen 
den Anforderungen einer exakten Wissenschaft nicht ge- 
nttgen, und ich will deshalb versuchen, auf eine allgemein 
verstandliche Weise den hier obwaltenden Zusammenhang 
von Ursache und Wirkung genUgender, als es bis jetzt ge- 
schehen, darzustellen, nicht ohne dabei die wohlwoUende 2 
Nachsicht der Sachverstandigen in Anspruch zu nehmen, 
denen die Schwierigkeiten solcher Untersuchungen bekannt 
sind. 

2. 

Quellen der Warme. 

Ehe wir zu den speziellen Gegenstanden dieser Abhand- 
lung ttbergehen, mtlssen wir die Frage erortern, auf welche 
Weise tlberhaupt Warme (und Licht) erzeugt werden kann. 

Die Quellen der Warme sind sehr mannigfaltig. Warme, 
die in ihren hoheren Graden immer mit Licht gepaart ist, 
entsteht bei jeder Verbrennung, bei der Garung, bei der 
Faulnis, beim Loschen des gebrannten Kalkes, bei der 
Mischung von Vitriolol mit Wasser oder mit Alkohol, bei 
der Zersetzung des Chlorstickstoflfes , der Schiessbaum- 
wolle u. dergl. Sie wird ferner hervorgebracht durch den 
elektrischen Funken und den sogenannten galvanischen 
Strom ; sie zeigt sich bei der Reibung, beim Stosse, und er- 
scheint als unzertrennlicher Begleiter des tierischen Lebens- 
prozesses. 

Als allgemeines Naturgesetz, von dem keine Ausnahme 
stattfindet, gilt der Satz: dass zur Erzeugung von Warme 
ein gewisser Aufwand erforderlich ist. Dieser Aufwand, 
so verschiedenartig er sonst sein mag, lasst sich immer auf 
zwei Hauptkategorien zuriickftihren ; es besteht derselbe 
namlich entweder in einem chemischen Material oder in 
einer mechanischen Arbeit. 

Wenn Materien, die eine grosse chemische Verwandt- 
schaft zu einander besitzen, in getrenntem Zustande einander 
treflfen und sich verbinden, so geht eine solche Vereinigung 
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unter Entwicklung einer bedeutenden Menge von W'amie 
vor sich. Die Grosse dieser Warmeentwicklung pflegt man 
so zu bestimmen, dass man angibt, wieviel Kilogramm 
Wasser durch den chemischen Prozess um einen Grad der 
hundertteiligen Skala erwarmt werden kSnnen; die Warme- 
menge, durch welche 1 kg Wasser um 1 ® erhdht wird, nennt 
man Warmeeinheit, Kalorie. 

Durch zahlreiche Versuche hat man z. B. gefunden, 
dass 1 kg trockene Holzkohle bei ihrer voUkommenen Ver- 
bindung mit Lebensluft 7200 Warmeeinheiten liefert, wofQr 
man auch kurz und ohne Berttcksichtigung des Gewichtes 
der verbrennenden Materie sagt: die Holzkohle gibt 7200® 
3 Warme. 

Gute Sfceinkohlen geben 6000, voUkommen trocknes Holz 
3300 bis 3900, der Schwefel 2700, das WasserstoflFgas aber 
34 600 « Warme, u. s. f. 

Wie die Erf'ahrung lehrt, so hangt die Grosse der 
Wirkung nur von der Grosse des Verbrauchs, nicht aber 
von den Umstanden ab, unter denen der Verbrauch vor sich 
geht. Man erhalt namlich ganz dieselbe Warmemenge, die 
Verbrennung mag langsam oder rasch, in atmospharischer 
Luft oder in reinem Sauerstofifgase u. s. f. erfolgen. Ebenso 
ist es flir die Menge der produzierten Warme ganz gleich- 
gttltig, ob ein Korper, z. B. ein Metall, in der Luft ver- 
brennt und die unmittelbar entstandene Warme gemessen 
wird, oder ob die Oxydation in einer galvanischen Saule 
vor sich geht und die Warmeentwickelung an andem 
Orten, als an dem der Verbrennung, z. B. am Leitungs- 
drahte, erfolgt. 

Das namliche Grundgesetz gilt auch ftlr die Erzeugung 
der Warme auf mechanischem Wege. Es h'angt die Menge 
der hervorgebrachten Warme einzig von der Menge der ver- 
brauchten mechanischen Arbeit und nicht von der Art und 
Weise der Verwendung dieser Arbeit ab. Wenn man also 
die Warmemenge kennt, die durch irgend eine gegebene 
Arbeit geliefert wird, so lasst sich durch jede andre Arbeit 
von bekannter Grosse die dazu gehorige Warme leicht durch 



Beitrage zur Dynamik des Himmels. 1848. 155 

Rechnung finden, wobei es keinen Grossenunterschied be- 
dingt, ob die Arbeit zum Zusammendrttcken eines Gases, zu 
einem Stosse oder zur Reibung verwendet wird. 

Jede mechanische Arbeit oder Leistung lasst sich der 
Grosse nach durch ein Gewicht bestimmen, das durch diese 
Arbeit auf eine gewisse Hohe gehoben wird. Man erhalt 
den mathematischen Ausdruck fttr die Grosse der Arbeit, 
d. h. man erhalt das Mass dieser Arbeit, wenn man die 
Anzahl der gehobenen Gewichtseinheiten mit der Anzahl 
der Hoheneinheiten multipliziert. 

Nimmt man als Gewichtseinheit das Kilogramm, als 
Hoheneinheit ein Meter senkrechte Hohe, so betrachtet man 
die Erhebung von einem Kilogrammgewichte auf ein Meter 
Hohe als Einheit der mechanischen Leistung. Dieses 
Arbeitsmass nennt man Meterkilogramm und bezeichnet das- 
selbe mit mk. 

Ebenso gut lasst sich aber auch die Grosse einer Leistung 
durch ein Gewicht und durch die Geschwindigkeit be- 
stimmen, die dem ursprttnglich als ruhend angenommenen 
Gewichte erteilt wird. Es wird dann die Arbeit gemessen 
durch das Produkt aus der Anzahl der Gewichtseinheiten 
[Masseneinheiten] in die [halbe] Quadratzahl der Ge- 
schwindigkeitseinheiten. Da indessen die erste Bestimmungs- 
weise manche Bequemlichkeiten vor der zweiten voraus hat, 
so pflegt man durchgangig sich der ersteren zu bedienen, 
wobei tlbrigens in jedem Falle die Reduktion nach bekannten 
einfachen Gesetzen leicht vorgenommen werden kann. 

Das Produkt aus der Zahl der Gewichtseinheiten in die 
der Hoheneinheiten, oder wie man kilrzer zu sagen pflegt, 
das Produkt aus der Masse [Gewicht] in die Hohe (aus- 
gedrtickt durch eine Anzahl oder durch einen Bruchteil von 
Meterkilogramm), ebenso wie das Produkt aus der Masse 
in das [halbe] Quadrat der Geschwindigkeit, wird „lebendige 
Kraft der Bewegung", „mechanischer EfiFekt**, „dynamischer 
EflFekt**, „mechanische Arbeit**, ^Leistung**, ,,quantiU de 
travaiV^ u. s. w. genannt. 

Die zur Erwarmung von 1 kg Wasser um 1 ^ C. er- 
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forderliche Arbeit wird auf experimentalem Wege ermittelt ; 
sie ist = 425 mk; mithin ist 1 mk = 0,00235 Warme- 
einheiten *). Durch Herabfallen von einer Hohe = 425 m er- 
halt eine Masse die Endgeschwindigkeit = 91 m in 1 Sekunde ; 
mithin entwickelt eine Masse, die sich mit dieser Geschwindig- 
keit bewegt, wenn sie ihre Bewegung durch Stoss, Rei- 
bung u. dergl. verliert, 1 ^ Warme. Wird die Geschwindig- 
keit verdoppelt, oder verdreifacht , so erhalt man 4^ oder 
9^ Warme u. s. f. AUgemein also, wenn die Geschwindig- 
keit c Meter betragt, so ist die dazu gehorige Warme- 
entwicklung 

5 = 0,00012 c2 Grad. 

3. 
Yon dem Masse der Sonnenwarme. 

Das Aktinometer ist ein von dem jUngeren Herschel 
erfundenes Werkzeug, um die Wirkung der Sonnenstrahlen 
der Grosse nach zu bestimmen. Dieses Instrument ist im 
wesentlichen ein Thermometer mit grosse m cylindrischen 
Gefasse, in welchem eine intensiv blaue Fltissigkeit sich be- 
findet, die zum Auffangen der Sonnenstrahlen dient und 
durch ihre Ausdehnung die hervorgebrachte Erwarmung an 
einer graduierten Skale angibt. 

Nach den mit diesem Instrumente angestellten Ver- 
suchen berechnet Herschel die erwarmende Kraft der Sonne 
so gross, dass durch diese Warme auf der Erdoberflache 
jahrlich eine 29,2 Meter dicke Eisschichte geschmolzen werden 

6 konnte. 

Durch sehr sorgfaltige Experimente, welche in neuerer 
Zeit Pouillet mit einem von ihm selbst zu diesem Zwecke 
erfundenen Instrumente, dem Linsen-Pyrheliometer, angestellt 
hat, findeb dieser grosse Physiker, dass durchschnittlich jedes 



*) Wie man zu diesem wichtigen Resultate gelangt, habe ich an 
einem andern Orte (die organische -Bewegung in ihrem Zusammen- 
hange mit dem Stoffwechsel, Heilbronn 1845) dargelegt. S. o. S. 56. 
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Quadratcentimeter Erdoberflache in einer Minute soviel Warme 
von der Sonne empfangt, dass durch dieselbe 1 Gramm 
Wasser um 0,4408® erwarmt werden kann. Von dieser 7 
Warmemenge gelangt jedoch nicht viel iiber die Halfbe auf 
die feste Erdoberflache, da stets ein betrachtlicher Teil 
davon durch die Atmosphare absorbiert wird. 

Die Eisschichte, welche nach dieser Berechnung Pouillefs 
durch die Sonne in einem Jahre auf der Erde geschmolzen 
werden konnte, hat eine Dicke von 80,89 Meter. 

Nach Pouillets Angabe, an welche wir uns hinfort 
halten wollen, erhalt also ein Quadratmeter Erdoberfl'ache 
im Durchschnitte per Minute 4,408 Warmeeinheiten. Da 
aber die ganze Erdoberflache 9 260 500 Quadratmeilen — die 
geographische Meile zu 7420 m gerechnet — enthalt, so be- 
kommt die Erde in jeder Minute 2247 Billionen Warme- 8 
einheiten von der Sonne. 

Nennen wir, um kleinere Zahlen zu bekommen, die 
Warmemenge, durch welche eine Kubikmeile Wasser um 
1 ® erhSht wird, kurzweg eine Warmekubikmeile oder Gross- 
kalorie, so wird, da eine Kubikmeile Wasser 408,54 Billio- 9 
nen Kilogramm wiegt, eine Warmekubikmeile also = 
408,54 Billionen Warmeeinheiten zu setzen ist, der von den 
Sonnenstrahlen auf die Erde in einer Minute ausgeiibte EflFekt 
durch 5,5 Grosskalorien ausgedrlickt. 

Denkt man sich um die Sonne eine Hohlkugel gespannt, 
deren Halbmesser gleich ist der mittleren Entfernung der 
Erde von der Sonne, oder = 20 589 000 geographische Mei- 
len, so ist die Oberflache dieser Kugel = 5326 Billionen 
Quadratmeilen. Zu diesem Raume verhalt sich die Durch- 
schnittsflache der Erdkugel, oder die Spitze des auf die Erde 

fallenden Lichtkegels, wie j : 5326 Billionen, oder 

wie 1 : 2300 Millionen. Dieses Verhaltnis driickt den Bruch- 
teil aus, den die Erde von der Warme erhalt, die von der 
Sonne im ganzen ausgesendet wird. Hiernach belauft sich 
der ganze strahlende Eflfekt der Sonne per Minute auf 
12 650 Millionen Grosskalorieen. 
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Bei dieser erstaunlichen Ausstrahlung milsste ein Korper, 
auch von der Grosse unserer Sonnenkugel, in Balde sich 
abktihlen, wenn nicht ein angemessener Wiederersatz statt- 
fande. 

Wird namlich die Warmekapazitat der Sonnenmasse, 
dem Volumen nach gerechnet, gleich der des Wassers, das 
unter alien bekannten Materien die grosste Warmekapazitat 
besitzt, angenommen, und denkt man sich zugleich den 
Warmeverlust, den die Sonne durch Strahlung erleidet, auf 
ihre ganze Masse gleichformig verteilt, so ergibt sich ftir 
dieselbe eine jahrliche Abktihlung= 1,8^, wonach die Sonne 
in der geschichtlichen Zeit von 5000 Jahren eine Tempe- 
raturabnahme von 9000^ erlitten haben mtlsste. 

Uebrigens ist an eine gleichformige Durchkiihlung der 
ganzen ungeheuren Masse natttrlich nicht zu denken; viel- 
mehr milsste die Sonne, wenn ihre Ausstrahlung nur auf 
Kosten eines einmal gegebenen Vorrates von Warme oder 
von strahlender Kraft erfolgen soUte, oflFenbar in kurzer Frist 
sich mit einer erkalteten Kruste iiberziehen, womit die 
Strahlung ein Ende hatte. Die durch eine ungezahlte Reihe 
von Jahrtausenden fortdauemde Thatigkeit der Sonne lasst 
also mit mathematischer Gevsrissheit auf einen dem gross- 
artigen Verbrauche entsprechenden Wiederersatz schliessen. 

Liegt dieser Wiederersatz in einem chemischen Prozesse? 

Nehmen wir, um dieser Vermutung so viel nur mog- 
lich einzuraumen, die ganze Sonnenmasse ftir einen Klumpen 
Steinkohlen, wovon jedes Kilogramm 6000 Warmeeinheiten 
durch Verbrennung liefert, so ware die Sonne nicht weiter 
als 46 Jahrhunderte lang im stande durch ihren Brand den 
genannten Warmeaufwand zu bestreiten, — des zur Ver- 
brennung notigen Sauerstoflfes und noch manches entgegen- 
stehenden Umstandes nicht zu gedenken. 

Es wurde die Vermutung ausgesprochen, die Achsen- 
drehung der Sonne konnte das ursachliche Moment von 
ihrem Strahlen sein. Bei naherer Prtifung zeigt sich aber 
auch diese Hypothese ganz unhaltbar. 

Einen raschen Umschwung fur sich allein, ohne Rei- 
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bung, ohne Widerstand, kann man sich nicht als die Ur- 
sache einer Licht- und Warmeentwickelung denken, ziunal 
da die Sonne sich keineswegs durch ihre Umdrehungs- 
geschwindigkeit vor den Ubrigen Korpem des Planetensystems 
auszeichnet. Die Sonne bedarf namlich zu einer Umdrehung 
eine Zeit von etwa 25 Tagen; da nun der Sonnendurch- 
messer nahe ll2mal grosser ist, als der Erddurchmesser, 
so folgt daraus, dass ein Punkt des Sonnenaquators nur 
etwas aber viermal schneller rotiert, als ein Punkt des Erd- 
aquators. Der grosste Planet des Sonnensystemes, dessen 

Durchmesser ca. -7^-- von dem der Sonne betragt, dreht sich 

in weniger als zehn Stunden um seine Achse; ein Punkt 
seines Aequators rotiert also ungefahr sechsmal schneller, 
als ein Punkt des Sonnenaquators. Der aussere Ring des 
Saturns tlbertrifft den Sonnenaquator in seiner Rotations- 
geschwindigkeit um mehr als das zehnfache. Nichtsdesto- 
weniger wird aber weder an der Erde, noch am Jupiter, 
noch am Saturnusringe eine Licht- und Warmeerzeugung 
wahrgenommen. 

Inzwischen konnte man sich denken, dass auf der Sonne 
infolge der Rotation eine Reibung stattfande, die auf an- 
dern Himmelskorpern fehlt, wodurch dann allerdings eine 
grossartige Warmeerzeugung hervorgebracht werden konnte. 
Zu einer Reibung sind aber allemal mindestens zwei Korper 
erforderlich , die in unmittelbarer Bertlhrung miteinander 
stehen und mit verschiedenen Geschwindigkeiten oder in 
verschiedenen Richtungen sich bewegen. Dabei liegt in der 
Reibung das Bestreben zur Herstellung einer gleichartigen 
Bewegung, und wenn diese eingetreten ist, hort die Aktion 
auf. Wenn nun die Sonne der eine bewegte K6rper ist, 
welches ist dann der andere, und welche Gewalt halt diesen 
fest, damit er sich nicht in die Achsendrehung der Sonne 
ergibt? 

Wollte man sich aber auch tlber diese Schwierigkeiten 
hinwegsetzen , so stande einer solchen Hypothese noch ein 
weiteres und grosseres Hindemis entgegen. Aus der be- 
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kannten Masse und dem Volumen der Sonne lasst sich die 
Grosse der lebendigen Kraft, welche die Sonne vermoge 
ihrer Umdrehung besitzt, berechnen; sie ist bei einer 25- 
tagigen Rotationszeit (und unter der Voraussetzung einer 
gleichfSrmigen Dichtigkeit, also hoch8tens)= 182300 Quin- 
quillionen Meterkilogramm. Da nun fQr eine Warmeeinheit 
425 Meterkilogramm verbraucht werden miissen, so geht 
aus dem bisherigen hervor, dass der ganze RotationseflPekt 
der Sonne, wenn durch ihn der Warmeverbrauch gedeckt 
werden soUte, in hundertachtundftinfzig Jahren verzehrt sein 
mtisste. 

4. 

10 Die Entstehung der Sonnenwarme in der Organi- 
sation des Planetensystemes begriindet. 

Der Raum unseres Sonnensystems ist mit einer grossen 
Zahl ponderabler Objekte bevolkert, die dem Newtonschen 
Gravitationsgesetze gemass sich dem Schwerpunkte der Sonne 
zu nahem streben und bei ihrer Annaherung derselben mehr 
und mehr in Bewegung geraten. 

Eine im Anziehungsbereiche der Sonne befindliche, an- 
fanglich ruhende Masse wird der Anziehung folgend in Be- 
wegung kommen und wenn nicht noch anderweitige Ein- 
fliisse stattfinden, in geradem Laufe auf die Sonne hinab- 
stiirzen. In der Wirklichkeit kann aber eine solche gerad- 
linige Bahn kaum je vorkommen, wie man sich leicht durch 
ein Experiment versinnlichen mag. 

Wird namlich ein Gewicht an einem Faden so auf- 
gehangen, dass es nur in einem einzigen Punkte den Boden 
berilhren kann, und wird dieses Gewicht auf einer gewissen 
Hohe bei angespanntem Faden seiner Schwere iiberlassen, 
so sieht man beinahe ohne Ausnahme, dass dasselbe in 
seinem schiefen Falle jenen Punkt, dem es vermoge der 
Anziehung der Erde zustrebt, nicht wirklich erreicht, sondem 
vielmehr langere Zeit um denselben in einer krummen Bahn 
herumlauft. 
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Der Grund dieser Erscheinung liegt einfach darin, dass 
die geringste Ablenkung von dem ktlrzesten Wege, z. B. 
der Widerstand der Luft gegen eine nicht vollkommen 
gleichformige Oberflache u. s. w., jenes ZusammentreflPen 
hindern kann, und dass eine einmal vorhandene Ablenkung, 
solange das Gewicht in Bewegung bleibt, sich fort und fort 
erhalt. 

Inzwischen ist ein ZusammentreflFen immerhin moglich; 
die Wahrscheinlichkeit dazu wird aber um so geringer sein, 
je grSsser die (lotrechte) Fallhohe, je langer der Paden 
und je kleiner die Beriihrungsflache ist. 

Aehnliche Gesetze gel ten bei den Bewegungen der 
Korper im Raume des Sonnensystems. Die Fallhohe ist 
hier die ursprlingliche Entfernung von der Sonne, in vsrelcher 
ein Korper seine Bewegung beginnt, die Lange des Fadens 
stellt die in die Entfernung abnehmende Anziehung der 
Sonne dar, und die Beriihrungsflache ist die Durchschnitts- 
flache der Sonnenkugel. Wenn nun eine kosmische Masse 
an der physischen Grenze der Anziehungssphare unserer n 
Sonne ihren Fall gegen diesen Himmelsk5rper beginnt, so 
ist sie auf ihrer unermesslichen Bahnstrecke bei der anfang- 
lich ausserst schwachen Anziehung der Sonne viele Jahr- 
hunderte lang zuerst dem storenden Einflusse der nachsten 
Fixsterne und spater dem der planetarischen Korper des 
Sonnensystems ausgesetzt, und es liegt somit eine gerad- 
linige Bahn dieser Masse, oder ein senkrechtes Herabsttirzen 
auf die Sonne, ausser dem Bereiche der Moglichkeit. Hier- 
mit stimmt denn auch die Beobachtung von den krumm- 
linigen geschlossenen Bahnen aller bekannten planetarischen 
Massen tiberein. 

Kehren wir zu dem Beispiele des an einem Faden 
schwingenden Gewichtes zurtlck, so bemerken wir, dass das- 
selbe fortwahrend Bahnen um den Anziehungspunkt be- 
schreibt, deren Durchmesser sich nahezu gleich bleiben. 
Bei anhaltender Beobachtung finden wir aber, dass dieser 
Durchmesser allmahlich abnimmt, dass somit das Gewicht 
der Beriihrungsstelle sich bestandig nahert und zuletzt un- 

Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 1 1 
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fehlbar mit derselben zusammenfallt, welch letzteres not- 
wendig dann eintreten muss, wenn der Bahndurchmesser 
den Durchmesser der Bertihrungsfl'ache an Grosse nicht 
mehr tibertriflft. Diese endliche Beriihrung ist also keines- 
wegs ein zufalKges oder gar unwahrscheinliches, sondem 
sie ist vielmehr ein notwendiges Ereignis, herbeigefiihrt 
durch die Hindernisse, die die schwingende Masse fortwah- 
rend auf ihrer Bahn durch Reibung und Luftwiderstand er- 
fahrt. Gelange es aber alle Hindernisse voUkommen zu 
beseitigen, dann wilrde sich allerdings die Masse in immer 
gleichen Schwingungen behaupten. 

Das gleiche Gesetz gilt wiederum auch fiir die Himmels- 
korper. Die Bewegung derselben in einer absoluten Leere 
bedingt einen gleichformigeu Gang, wie den eines mathe- 
matischen Pendels; ein im Raume verbreitetes widerstand- 
leistendes Medium dagegen notigt die planetarischen Korper, 
in immer kiirzeren Bahnen um die Sonne zu laufen und 
endlich bleibend mit ihr sich zu vereinigen. 

Einen solchen Widerstand angenommen, so haben diese 
wandemden Himmelskorper in der Peripherie des Sonnen- 
systemes ihre Wiege, im Zentrum ihr Grab, und wie lange 
auch die Dauer und wie gross auch die Zahl ihrer Uml'aufe 
sein mag, so werden durchschnittlich in einem gewissen 
Zeitraume ebenso viele Massen auf der Sonne anlangen, 
als friiher einmal in einem gleichen Zeitraume in ihren 
Anziehungsbereich eingetreten sind. 

Alle diese Massen stUrzen mit einem heftigen Stosse 
in ihr gemeinsames Grab. Da nun keine Ursache ohne 
Wirkung besteht, so muss auch jede dieser kosmischen Massen, 
ebenso wie ein zur Erde fallendes Gewicht, durch ihren 
Stoss eine, ihrer lebendigen Kraft proportionale Wirkung, 
eine gewisse Menge von Warme hervorbringen. 

An die Vorstellung also von einer den weiten Himmels- 
raum durch Anziehung beherrschenden Sonne, von allent- 
halben im Universum verbreiteten , wagbaren Materien und 
von einer die Welt erfiillenden widerstandleistenden atheri- 
schen Substanz, an diese Vorstellungen knilpft sich mit 
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innerer Notwendigkeit eine andere, namlich die von einer 
fortlaufenden, unerschopflichen Erzeugung von Warme auf 
dem Zentralkorper dieses kosmischen Systemes. 

Ob nun eine seiche Vorstellung in unserem Sonnen- 
systeme realisiert, ob mit anderen Worten die immerwah- 
rende, wundervoUe Licht- und Warmeentwickelung eine 
Wirkung kosmischer Materien ist, die sich ohne Unter- 
brechung in die Sonne stiirzen, diese Frage soil jetzt einer 
naheren Prlifung unterworfen w^erden. 

Was zuerst die Existenz von Urmaterien betriflft, die 
im Weltenraume schweben und der Massenanziehung des 
nachstgelegenen Sternsystemes, anfanglich mit ausserster 
Langsamkeit, folgen soUen, so werden die Astronomen und 
Physiker wohl kaum eine solche in Abrede zu ziehen ge- 
neigt sein ; denn der Reichtum der uns umgebenden Natur, 
sowie der Anblick des gestirnten Himmels, der durch seine 
erstaunliche Piille den Beobachter zur Bewunderung hin- 
reisst, lasst uns nicht glauben, dass der unermessliche Raum, 
der unser Sonnensystem von dem Gebiete anderer Fixsterne 
abscheidet, von jeder Materie entblosst, nur aus einer v6llig 
leeren Einode bestehen soUte. 

Lassen wir jedoch alle Vermutungen tlber Gegenstande, 
die uns dem Raume und der Zeit nach so feme stehen, und 
halten wir uns ausschliesslich an das, was die Beobachtung 
gegenwartiger Dinge lehrt. 

Im Raume des Sonnensystemes bewegen sich ausser 
den jetzt bekannten Planeten und deren 18 Trabanten noch 
eine sehr grosse Zahl anderer Himmelsmassen, von welchen 
die Kometen zunachst Erwahnung verdienen. 

Keplers beriihmter Ausspruch „es gibt mehr Kometen 
im Himmelsraume , als Fische im Ozean" grlindet sich auf 
die Thatsache, dass nur ein sehr geringer Teil von der 
Gesamtzahl der Kometen unseres Sonnensystemes in ihrem 
Laufe den Erdbewohnern zu Gesichte kommen kann, und 
dass mithin nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung aus der nicht unbetrachtlichen Zahl wirklich beob- 
achteter Kometen noch auf eine weit grOssere Masse solcher 
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geschlossen werden muss, die sich ausser unserem Gesichts- 
kreise bewegen. 

Neben den Planeten, Monden und Kometen gibt es 
aber in unserem Sonnensysteme noch eine weitere Kategorie 
von Himmelskorpern. Es sind dieses geballte Massen, die 
ihrer verhaltnismassig ausserordentlich geringen Grosse wegen 
als kosmische Atome angesehen werden konnen, und denen 
Arago den passenden Namen ^Asteroiden" gegeben hat. 
Wie die Planeten und Kometen, so folgen auch sie den 
Gesetzen der Schwere und umkreisen in elliptischen Bahnen 
die Sonne. Sie sind es, die, wenn sie durch Zufall in die 
unmittelbare Nahe der Erde kommen, das sich unaufhorlich 
wiederholende Schauspiel der Sternschnuppen und Feuer- 
kugeln darstellen. 

Anhaltende Beobachtungen haben gelehrt, dass in einer 
hellen Nacht selten zwanzig Minuten vergehen, worin nicht 
von einem beliebigen Standorte aus eine Sternschnuppe 
wahrgenommen werden kann. Zu gewissen Zeiten aber 
werden diese Meteore in erstaunlich grosser Menge beob- 
achtet, und man hat z. B. die Zahl derselben wahrend eines 
neunstUndigen Sternschnuppenfalles in Boston, wo sie „wie 
Schneeflocken zusammengedrangt** fielen, auf wenigstens 
240000 berechnet. Alles zusammengenommen lasst sich die 
Zahl der binnen Jahresfrist in die Nahe der Erde kommen- 
den Asteroiden auf Hunderte und Tausende von Billionen 
schatzen. Ohne alien Zweifel ist dieses aber wiederum nur 
ein verschwindend kleiner Teil von der Gesamtzahl der 
Asteroiden, die um die Sonne treiben, und wenn man auf 
diese letztere nach den Regeln der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung einen Schluss zieht, so verliert man sich ins 
Grenzenlose. 

Wie schon erwahnt wurde, hangt es von der Existenz 
eines widerstandleistenden Aethers ab, ob diese Himmels- 
korper, Planeten, Kometen, Asteroiden, in gleichbleibenden 
mittleren Entfernungen die Sonne umkreisen, oder ob sie 
alle in einer bestandigen Annaherung gegen den Zentral- 
korper begriflfen sind. 
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Ueber die faktische Existenz eines solchen Aethers 
waltet aber unter den Naturforschern kein Zweifel ob. Horen 
wir, wie sich unter Andern Littrow hieriiber aussert: „Die 
Annahme, dass die Planeten und Eometen sich im absolut 12 
leeren Raum des Himmels bewegen, kann auf keine Weise 
gestattet werden. Wenn es in dem Weltenraume auch 
keine andre flUssige Materie gabe, als die, welche zur 
Existenz des Lichtes notwendig ist (dieses Licht mag nun 
nach der Emissionstheorie selbst materiell sein, oder nach 
der Undulationslehre in den Schwingungen eines iiberall 
verbreiteten Aethers bestehen) , so ist dieses allein schon 
hinlanglich, die Bewegungen der Planeten in einem solchen 
Medium in der Folge der Zeiten und damit die Anordnung 
des System es selbst ganzlich zu andern, ja die gegenwartige 
Einrichtung desselben ganz aufzuheben, da die endliche 
Folge eines solchen widerstehenden Mittels das Herab- 
stUrzen aller Planeten und Kometen auf die Sonne sein 
muss.** 

Einen direkten Beweis von dem Vorhandensein eines 
solchen Widerstandes hat der Akademiker Enke geliefert, 
indem er nachgewiesen hat, dass der von ihm berechnete 
und nach ihm benannte Komet, welcher in der kurzen 
Zeit von 1207 Tagen um die Sonne lauft, eine regelmassige 
Beschleunigung seiner Bewegung zeigt, vermoge derer sich 
seine Umlaufszeit jedesmal um ungefahr sechs Stunden ver- 
kiirzt. 13 

Es ist der Natur der Sache angemessen, dass die Pla- 
neten , ihrer ausnehmenden Grosse und Dichtigkeit wegen, 
eine nur sehr langsame und bis jetzt unmerkliche Vermin- 
derung ihrer Bahndurchmesser erfahren. Dagegen miissen 
sich die kleinen kosmischen Massen unter sonst gleichen 
Umst^nden in dem Masse der Sonne rascher nahern, je 
kleiner ihr korperlicher Durchmesser ist, und es kann mit- 
hin geschehen, dass in einem Zeitraume, in welchem der 
mittlere Abstand der Erde von der Sonne um ein Meter 
abnimmt, ein kleines Asteroid einen Weg von mehr als 
tausend Meilen gegen die Sonne zuriicklegt. 
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Da sich von alien Seiten langsam aber unaufhaltbar 
ein unermesslicher Strom wagbarer Substanzen der Sonne 
zuwalzt, so milssen sich diese Massen bei ihrer Annaherung 
an den gemeinschaftlichen Mittelpunkt immer dichter und 
dichter zusammendrangen. Die Vermutung liegt deshalb 
nahe, dass jenes schwache nebelige Licht, das in unge- 
heuren Dimensionen die Sonne umgibt, das Zodiakallicht 
namlich, sein Dasein solchen zusammengedrangten Asteroiden 
verdanken konne. Wie dem aber auch sei, so ist minde- 
stens ausgemacht, dass diese Lichterscheinung von materiellen 
14 Substanzen herrtihrt, die nach den gleichen Gesetzen, wie 
die Planeten u. s. w. um die Sonne sich bewegen, und es 
muss daher auch die ganze Zodiakallicht masse in fort- 
wahrender Annaherung gegen die Sonne, beziehungsweise 
in einem Zusammenstiirzen mit derselben begriffen sein. 

Dieses Licht umgibt die Sonne nicht von alien Seiten 
gleichformig, d. h. seine Gestalt ist nicht die einer Kugel, 
sondern die einer sehr plattgedrQckten Linse, deren grossere 
Durchmesser in die Ebene des Sonnenaquators fallen, wo- 
durch dasselbe, von der Erde aus gesehen, in Form einer 
aufsteigenden Pyramide sich darstellt. Eine solche linsen- 
oder scheibenartige Verteilung der Massen im Himmelsraume 
findet sich bei der Disposition der Planeten und der Fix- 
sterne auf eine merkwUrdige Weise wiederholt. 



Aus der grossen Anzahl kometarischer Massen und 
der Asteroiden, sowie aus dem Vorhandensein der Zodiakal- 
lichtmaterie einerseits und der Existenz eines widerstand- 
leistenden Aethers andrerseits, ergibt sich mit Notwendig- 
keit, dass fort und fort wagbare Substanzen auf der Sonnen- 
oberflache anlangen miissen. Der Effekt aber, den diese 
Massen dort ausiiben, hangt offenbar von ihrer Endgeschwin- 
digkeit ab, und urn diese zu finden, woUen wir einige 
Elementarsatze der Gravitationslehre kurz erortern. 

Ein Gewicht, das auf einen Weltkorper, von dem es 
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angezogen wird, herabfallt, kommt mit um so grosserer 
Endgeschwindigkeit auf der Oberflache des anziehenden Ge- 
stirnes an, je grosser die Hohe ist, von der aus das Gewicht 
seinen Fall begonnen hat. Diese Endgeschwindigkeit kann 
aber, wenn das Gewicht seine Bewegung nur durch Fallen 
erhalt, eine gewisse Grosse nicht tibersteigen ; sie hat ein 
Maximum, dessen Wert von der Natur des anziehenden 
Himmelskorpers, namlich von dem Volumen und der Masse 
desselben, abhangt. 

Es sei der Halbmesser des als kugelformig und kom- 
pakt gedachten Weltkorpers, nach Metern gezahlt, = r, die 
Endgeschwindigkeit, die ein an der Oberflache dieses Welt- 
korpers frei fallendes Gewicht in der ersten Sekunde erhalt, 
sei, ebenfalls nach Metern gezahlt, = ^, so ist die grosste 
Geschwindigkeit, die das Gewicht durch seinen Fall gegen 
diesen Weltkorper erlangen kann, oder die Geschwindigkeit, 
mit der es nach einem Falle aus unendlicher Hohe auf der 

Oberflache ankommt ^ |/^ 2 ^ r (Meter in einer Sekunde). 
Diese Zahl woUen wir der Kiirze wegen G nennen. 15 

Fur die Erde ist ^=9,8164.. und r= 6369800. 
Folglich ist fur dieselbe 

G = 1/2 . 9,8164. 6369800 = 11183. 

Der Sonnenhalbmesser ist 112,05 mal grosser, als der 
Halbmesser der Erde, die Fallgeschwindigkeit aber ist auf 
der Sonnenoberflache 28,36 mal so gross als auf der Ober- 
flache der Erde. Folglich ist fUr die Sonne das Maximum 
der Fallgeschwindigkeit, oder 

G= 1/^28,36 . 112,05 , 11183 = 630400, 
d. h. es betragt diese Geschwindigkeit 630 400 Meter = 85 
geographische Meilen in einer Sekunde. 

Mit Hilfe dieser konstanten Zahl (?, welche man die 
Charakteristik des Sonnensystems nennen kann, lasst sich 
die Geschwindigkeit, die ein in Zentralbewegung begrifl^ener 
Korper in irgend einem Punkte seiner Bahn besitzt, leicht 
auffinden. Es sei die mittlere Entfemung des planetari- 
schen Korpers, oder die halbe grosse Achse seiner Bahn, 
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vom Schwerpunkte der Sonne aus gerechnet, und nach 
Sonnenhalbmessem gezahlt = a, diejeweilige Entfernung 
vom Sonnenschwerpunkte, ebenfalls nach Sonnenhalbmessem 
gezahlt = A, so ist die Geschwindigkeit, die der planeta- 
rische Korper in der Entfernung h besitzt, in Me tern aus- 
16 gedrtickt 

In dem Augenblicke, wo der planetarische Korper die 
Sonnenoberflache triflFt, ist A = 1, mithin ist hier seine Ge- 
schwindigkeit 




2a 

Aus dieser Formel geht hervor, dass die Geschwindig- 
keit, mit der ein planetarischer Korper auf der Sonne an- 
kommt, um so kleiner wird, je kleiner die grosse Achse 
seiner Bahn, 2 a, ist. Diese Geschwindigkeit hat aber eben 
sowohl wie die grosse Achse ein Minimum, denn so lange 
der planetarische Korper ausserhalb der Sonne sich bewegt, 
kann seine grosse Achse nie kleiner als der Sonnendurch- 
messer, oder es kann die nach Sonnenhalbmessem gezahlte 
Grosse 2 a nie kleiner als 2 sein. Die denkbar kleinste 
Geschwindigkeit eines auf die Sonne stlirzenden kosmischen 
Korpers ist demnach 



='^^\ 



445 750, 



oder diese Geschwindigkeit betragt 60 geographische Meilen 
in 1 Sekunde. 

Fur diesen kleinsten Wert ist die Bahn des Asteroids 
kreisformig; sie wird fiir grossere Werte elliptisch, bis sie 
endlich unter zunehmender Excentricitat fiir einen unendlich 
grossen Wert von 2 a zur Parabel wird. In diesem Falle 
ist die Geschwindigkeit 

oder sie ist = 85 Meilen in 1 Sekunde. 
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Die Geschwindigkeit kann noch weiter bis ins End- 
lose wachsen, wenn die grosse Achse einen negativen Wert 
erhalt, oder die Bahn hyperbolisch wird. Da aber solche 
Falle nur dann eintreten k5nnen, wenn kosmische Massen 
mit einer gewissen Wurfgeschwindigkeit in den Raum des 
Sonnensystemes eindringen, solche Massen ferner, wenn sie ^ 
die Sonnenoberflache einmal verfehlt haben, ohne je wieder- 
zukehren in das All hinaussteuern, so muss eine den Wert 
von G ilbersteigende Geschwindigkeit mindestens als hochst 
seltene Ausnahme betrachtet werden, weshalb wir, um 
sicher zu gehen, nur die in einem Rahmen von 60 bis 
85 Meilen eingeschlossenen Geschwindigkeiten in Betracht 
Ziehen woUen*). 

Die Endgeschwindigkeit, mit der ein lotrecht herab- 
fallendes Gewicht auf der Sonne ankommt, wird durch die 17 
Formel erhalten 

c=G 




h ' 

wo c die gesuchte Endgeschwindigkeit nach Metem gezahlt, 
und h die anfangliche Entfernung (Fallhohe) vom Sonnen- 
mittelpunkte aus gerechnet und nach Sonnenhalbmessern 
gezahlt, ausdriickt. Vergleicht man diese Formel mit den 
vorhergehenden , so sieht man, dass eine in einer Zentral- 
bewegung begriflfene, auf der Sonne anlangende Masse die 
namliche Geschwindigkeit hat, als ob diese Masse aus einer 
der grossen Achse ihrer Bahn gleichen Entfernung (vom 
Sonnenmittelpunkte aus gerechnet) lotrecht herabgestUrzt 
w'are, woraus man zugleich ersieht, dass ein auf der Sonne 
ankommender planetarischer Korper mindestens so schnell 
sich bewegt, als ein Gewicht, das einen Sonnenhalbmesser 
oder 96000 geographische Meilen hoch auf die Sonne frei 
herabgefallen ist. 



*) Die relative Geschwindigkeit mit der ein Asteroid die Sonnen- 
oberflache triiFt, hangt zum Theil auch einigermassen von der Um- 
drehungsgeschwindigkeit der Sonne ab. Dieses in jeder Hinsicht 
untergeordnete Moment kann jedoch hier ebensowohl, als ein etwaiger 
RotationseiFekt der stiirzenden Asteroiden, ausser Acht gelassen werden. 
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Welches ist nun der solchen Geschwindigkeiten ent- 
sprechende Warmeeflfekt? Ist derselbe gross genug, um bei 
der gewaltigen Warmeentwickelung auf jenem Gestirne in 
Betracht kommen zu konnen? 

Diese entscheidende Frage lasst sich aus dem Voran- 
gehenden leicht beantworten. Nach der am Schlusse des 
zweiten Kapitels gegebenen Formel ist der Warme erregende 
Eflfekt beim Stosse 

= 0,00012 c^Grad, 
wo c die Geschwindigkeit des stossenden Korpers nach 
Metern gerechnet ausdriickt. Da nun die Geschwindigkeit 
eines Asteroids beim Zusammenstossen mit der Sonne 445 750 
bis 630400 Meter betragt, so ist der Effekt = 24 bis 
48 Millionen Grad Warme. Eine Asteroidmasse gibt also 
bei ihrem Sturze auf die Sonne 4000 bis 8000 mal so viel 
Warme, als eine gleich grosse Menge Steinkohlen (a 6000 
Kalorien) durch Verbrennen liefert! 



5. 
Die Entstehung der Sonnenwarme. 

Fortsetzung. 

Eines der grossartigsten Ratsel; die Frage nach der Ur- 
sache der krummlinigen Bahnen der Planeten, hat Newton 
gelost und zwar, wie gesagt wird, durch Nachdenken iiber 
den Fall eines Apfels. Diese Erzahlung hat nichts Un- 
wahrscheinliches ; denn wenn man sich dariiber klar ge- 
worden ist, dass zwischen Klein und Gross nur ein quan- 
titativer, kein qualitativer Unterschied besteht, wenn man, 
nicht Gehor gebend den Einfliisterungen einer immer regen 
Phantasie, in den kleinsteu wie in den grossten Natur- 
prozessen dieselben Gesetze aufsucht, dann ist man auf dem 
rechten Wege zur Erkenntnis der Wahrheit. 

Gerade diese allgemeine Giiltigkeit liegt im Wesen 
der Naturgesetze und ist ein Probierstein fUr die Richtig- 
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keit menschlicher Theorien. Wir beobachten den Fall eines 
Apfels, erforschen das dieser Erscheinung zu Grunde liegende 
Gesetz; an die Stelle der Erde setzen wir die Sonne, an 
die des Apfels einen Planeten und — wir haben den SchlUssel 
zur Mechanik des Himmels in den Handen. 

Da nun Kleines mit Grossem zusammengestellt werden 
darf, so sei es gestattet, die von Newton befolgte Methode 
auch zur Losung des Problemes von der Erzeugung der 
Sonnenwarme anzuwenden. Wir kennen einerseits den auf 
der Oberflache der Erde herrschenden gesetzmassigen Zu- 
sammenhang zwischen Fallhohe, Geschwindigkeit , leben- 
diger Kraft und Warmeerzeugung, setzen wiederum an die 
Stelle der Erde die 350000 mal massenreichere Sonne, an 
die Stelle einer Fallhohe von einigen Metern kosmische 
Hohen und finden eine alles irdische Mass iibersteigende 
Warmeentwickelung. Da wir nun andrerseits Grunde genug 
haben, einen solchen kosmisch-mechanischen Prozess als 
thatsachlich anzunehmen, so haben wir eine, und zwar die 
bis jetzt einzig haltbare, Erklarung von der Entwickelung 
der Sonnenwarme gefunden. 

Dass die bei terrestrisch-mechanischen Prozessen er- 
zeugte Warme der Menge nach in der Kegel weit hinter 
der auf chemischem Wege, durch Verbrennung, gewonnenen 
zuriickbleibt und zuriickbleiben muss, ergibt sich aus den 
erorterten Gesetzen von selbst und kann auf keine Weise 
gegen die Annahme grosserer Warmeentwickelung bei gros- 
seren mechanischen Prozessen geltend gemacht werden. 

Es wurde gezeigfc, dass ein von einer Hohe = 425 m 
auf die Erde her abf alien des Gewicht nur den sechstausendsten 
Teil der Warme entbindet, die ein gleich grosses Gewicht 
Steinkohlen durch Verbrennung gibt. Ebenso gering ist 
die von einera Gewichte entwickelte Warmemenge, wenn 
das Gewicht die nicht unbetrachtliche Geschwindigkeit =91 m 
in einer Sekunde besitzt [S. 156], Da aber nach den siche- 
ren Gesetzeii der Mechanik der Effekt dem Quadrate der 
Geschwindigkeit proportional wachst, so muss das Gewicht, 
wenn es sich hundertmal schneller, oder mit einer Geschwin- 
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digkeit = 9000 in bewegt, einen Eflfekt hervorbringen, der 
bereits grosser ist, als der eines gleichen Gewichtes verbren- 
nender Steinkohlen. 

Freilich lasst sich eine so grosse Geschwindigkeit mit 
unseren Mitteln nicht hervorbringen; immerhin ist aber die 
Entwickelung hoher Temperaturgrade bei mechanischen Vor- 
gangen eine Sache der stUndiichen Erfahrung. 

Beim Feuerschlagen erhitzen sich die durch einen 
leichten Stoss vom sproden Stable losgerissenen Splitter stark 
genug, um in der Luft sofort zu verbrennen. — Wenige 
Schlage von einem gewandten Schmiede mit dem Hammer 
gefUhrt vermogen ein kaltes Stiick Metall an der getroffenen 
Stelle zum GlUhen zu bringen. 

Eine neugemachte Kurbel eines Dampfschiffes, welches 
sich durch Bewegung glatt reiben soUte, erhitzte sich dabei 
zum volligen RotglUhen und erforderte mehrere Ktibel Wasser 
zur Abktihlung. 

Wenn ein Eisenbahnzug eine starke Krtimmung, ob- 
schon mit sehr ermassigter Geschwindigkeit, befahrt, so 
spriihen infolge der Reibung Massen von Funken Uber die 
Schienen hin. U. s. f. 

Einer von den grossartigsten Bewegungsapparaten, 
welche von menschlicher Kunst hergestellt worden, ist die 
von dem treflflichen Ingenieur J, Rupp vor dreissig Jahren 
am Pilatusberge erbaute beriihmte Holzleitung, auf welcher 
das unbentitzte Holz jener Urwalder in die Ebene hinab- 
gelassen wurde. Die zu diesem Zwecke errichtete kolossale 
holzerne Rinne hatte eine Lange von drei Stunden und die 
grossten Stamme gelangten in derselben binnen 2 ^2 Minuten 
von der Hohe des Berges bis in die Ebene hinab. Die 
Gewalt, mit welcher das Holz unten anlangte, war so gross, 
dass Baume, wenn sie aus der Rinne seitwarts herausge- 
lassen wurden, mit ihrem dicken Ende 6 bis 8 m tief in 
den Erdboden drangen. Um eine allzugrosse Erhitzung, 
ein Verkohlen und Entziinden der herabschiessenden Stamme 
zu verhiiten, musste von vielen Seiten Wasser in die Rinne 
geleitet werden. 
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Dieser gewaltige terrestrisch-mechanische Prozess ist 
aber, den auf der Sonne stattfindenden kosmischen Prozessen 
gegeniiber, wahrhaft verschwindend klein zu nennen; denn 
dort ist es die Sonnenmasse , welche anzieht, und an die 
Stelle des Pilatus treten Fallhohen von 100000 und mehr 
Meilen, weshalb denn auch der Warmeeflfekt dort zum min- 
desten 9 millionenmal grosser ist, als hier. 



Gehen Warmestrahlen durch Glas oder andre durch- 
sichtige Korper hindurch, so erleiden sie dabei eine Schwa- 
chung, die aber je nach der Temperaturverschiedenheit der 
Quelle, aus der die Strahlen fliessen, verschieden gross ist. 
Befindet sich die Temperatur der Warmequelle unter der 
des kochenden Wassers, so werden die davon ausgehenden 
Warmestrahlen auch durch die dlinnste Glasplatte fast bis 
auf die letzte Spur zuriickgehalten. Dagegen wachst die 
diathermane Energie der Strahlen fortwahrend, wie die 
Temperatur der Quelle hoher wird. So schwacht z. B. eine 
Glasscheibe die Warmestrahlen eines dunkelrotgluhenden 
Korpers, wenn man demselben auch noch so nahe riickt, 
viel starker, als die eines weissgliihenden bei viel grosserer 
Entfernung. Wenn man nun die Qualitat der Sonnenstrahlen 
in dieser Rucksicht priift, so findet man, dass diese durch 
ihre ausserordentliche diathermane Energie alle ktinstlichen 
Warmestrahlen bei weitem iibertreflfen. Denn wenn man 
das Sonnenlicht in dem Brennpunkte eines konkaven Metall- 
spiegels sammelt, und dann vor diesen Spiegel einen Glas- 
schirm setzt, so wird dadurch die Temperatur des Brenn- 
punktes nur sehr wenig, etwa nur um ^ji oder ^js ver- 
mindert ; stellt man aber den namlichen Versuch mit einem 
ktinstlichen Feuer an, so findet man, dass wahrend eine 
direkte Zurtickwerfung vom Metallspiegel ohne Glasschirm 
eine starke Hitze bewirkt, nach Zwischensetzung des Schirmes 
eine sehr schwache, oft unmerkliche, Warme entsteht, selbst 
wenn man sich dem Feuer so weit n'ahert, dass das Licht- 
bild im Brennpunkte lebhafter wird, als zuvor. 



174 Beitrage zur Dynamik des Himmels. 1848. 

Dieses Erfahrungsgesetz , dass die raumdurchdringende 
Energie der Warmestrahlen im allgemeinen zunimmt, wenn 
die Temperatur ihrer Quelle eine hohere wird, lehrt, dass 
auf der Sonnenoberflache eine weit grSssere Hitze herrschen 
muss, als d'er heftigste Verbrennungsprozess hervorzubringen 
vermag. 

Zu dem namlichen Kesultate gelangt man auch auf 
andren Wegen. Stellt man sich eine um die Sonne gespannte 
Hohlkugel vor, so sieht man, dass die ganze Strahlenmenge, 
die diese Kugelflache erhalt, den Warmestrahlen entsprechen 
muss, welche von der Sonnenoberflaclie ausgesendet werden. 
Eine solche, in der Entfernung unsrer Erde um die Sonne 
ausgespannte, Hohlkugel hat nun bei einem 215 mal gros- 
seren Radius eine 46 000 mal grossere Oberflache als die 
Sonnenkugel, woraus folgt, dass eine in der Entfernung 
der Erde den Sonnenstrahlen rechtwinkelig ausgesetzte Flache 
diese Strahlen in 46000facher Verdiinnung erhalt. Rechnet 
man hinzu, dass durch die Erdatmosphare stets ein Teil 
der Sonnenstrahlen absorbiert wird, so findet man, dass sich 
die Strahlen unsrer tropischen Mittagssonne mindestens in 
einer 50- bis GOOOOfachen Verdiinnung befinden. Diese 
Strahlen in einer Ausdehnung von 5 bis 6 Quadratmetern 
gesammelt und auf einen Quadratcentimeter konzentriert, 
wUrden eine der Sonnenoberflache annahernd gleichkommende 
Temperatur hervorbringen. Eine solche Hitze ware aber 
mehr hinreichend, um die strengfliissigsten Metalle zu ver- 
gasen. 

Auch die im 3. Kapitel ihrer Grosse nach berechnete 
Ausstrahlung der Sonnenoberflache beweist die dort herr- 
schende enorme Hitze. Aus den oben gegebenen Grossen- 
bestimmungen findet man n'amlich, dass jedes Quadrat- 
centimeter Sonnenoberflache in einer Minute ca. 80 Warme- 
einheiten ausstrahlt, — eine im Vergleiche mit terrestrischen 
Strahlungsprozessen ganz ungeheure Grosse. 

Eine richtige Theorie von dem Ursprunge der Sonnen- 
warme muss iiber den Grund und das Zustandekommen 
einer solchen extremen Temperatur Auskunft geben. Die 
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Erklarung davon geht aus dem Bisherigen von selbst 
hervor. 

Nach Pouillet betragt die Temperatur der heftigsten 
Weissgliihhitze 1500 ^ C. Die Verbrennungswarme von einem 
Kilogramm Wasserstoflfgas belauft sich nach den Versuchen 
von Dulong auf etwa 34500, nach den neuesten Versuchen 
von Grassi auf 34 666 Warmeeinheiten. Da sich nun ein 
Gewichtsteil Wasserstoff bei der Verbrennung mit acht 6e- 
wichtsteilen SauerstofiF verbindet, so gibt das Knallgas eine 
Verbrennungswarme von 3850^. 

Vergleicht man diese kiinstlichen Feuer mit der von 
einem auf die Sonne stUrzenden Asteroide hervorgebrachten 
Hitze, so findet man die letztere (auch abgesehen von der 
im Vergleiche zum Wasser wahrscheinlich ziemlich geringen 
Warmekapazitat der Asteroidmassen) 6- bis 12 000 mal 
grosser, als selbst die Hitze eines Knallgasgeblases, woraus 
sich denn die ausserordentliche diathermane Energie der 
Sonnenstrahlen , die unermesslich grosse Ausstrahlung der 
Sonnenoberflache und die extreme Hitze im Focus der Brenn- 
spiegel leicht ergibt. 

Aus den angefUhrten Thatsachen geht noch femer her- 
vor, dass jeder chemische Prozess — wenn man nicht fiir 
die Sonne Materien von unbekannten und unerhorten che- 
mischen Qualitaten als einen deux ex machina supponieren 
wollte — unzureichend ware, die Strahlung der Sonne in 
ihrem gegenwartigen Stande zu unterhalten; ja, es ergibt 
sich sogar daraus, dass die chemische Natur der herab- 
stiirzenden Massen bei diesem grossartigen Naturprozesse 
fast gar nicht mehr in Betracht kommt, sofern der Eflfekt 
sich nicht um ein pro mille andert, die herabfallenden 
Massen mogen nun aus hochst brennbaren oder aus chemisch 
toten Substanzen bestehen; denn wie das blendendste Licht 
einer kiinstlichen Flamme durch das in mehr als lOOOOOfacher 
Verdiinnung befindliche Sonnenlicht verdunkelt wird, so 
tritt die starkste chemische Aktion vor jenem kosmisch- 
mechanischen Prozesse in den Hintergrund. 

Die aus der Temperatur der Sonne resultierende Qua- 
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litat ihrer Strahlen ist fUr uns Erdenbewohner von grosser 
Wichtigkeit. Ware die Ursache der Sonnenwarme nichts 
weiter als ein chemischer Prozess, und beliefe sich die Tem- 
peratur an der Quelle nur auf einige tausend Grade, so 
konnte der Erdboden zwar wohl durch die Sonne erleuchtet 
werden, das Wichtigste aber, die Warme, wiirde zum grossen 
Teile von den oberen Schichten der Atmosphare absorbiert 
und in den Weltraum wieder zuriickgesendet. Vermoge der 
hohen Temperatur der Warmequelle aber ist die Atmosphare 
der Erde fUr die Warmestrahlen der Sonne ausgezeichnet 
diatherman, und somit setzen sich diese Strahlen grossen- 
teils als freie Warme an der soliden Oberflache der Erde 
ab. Bei der relativ sehr niederen Temperatur dieser Ober- 
flache nun vermag die Bodenwarme nicht so leicht wieder 
riickwarts die Atmosphare strahlend zu durchdringen und 
in den Weltraum auszustromen. Es bildet also die Atmo- 
sphare eine HUlle, welche dem Eindringen der Sonnenstrahlen 
einen geringen, dem Ausstrahlen der Erdwarme aber einen 
grossen Widerstand entgegensetzt und, wie ein nach unten 
sich oflFnendes, nach oben sich schliessendes Ventil, die 
Warme auf der Erdoberflache zusammenhalt. 

Fiir die meteorologischen Prozesse und die klimatischen 
Verhaltnisse unsers Planeten ist dieser Umstand von hoher 
Bedeutung. Denn da der luftformigen Bekleidung des festen 
Erdkorpers fiir die Sonnenstrahlen eine grosse, fiir die re- 
lativ sehr kalte Erdoberflache aber eine geringe Diathermansie 
zukommt, so muss durch diese Umhiillung die mittlere 
Temperatur der Erdoberflache sehr erhoht werden. Denkt 
man sich die Atmosphare von der Erde weggenommen, so 
wiirde die Temperatur des Erdbodens nach Sonnenuntergang 
und im Schatten schnell zur intensivsten Kalte — zur Tem- 
peratur des Weltraumes — herabsinken, und selbst zwischen 
den Wendekreisen wiirde die Mittagssonne nicht mehr hin- 
reichen, das zu Felsen erstarrte Wasser zu erweichen. 

Zwischen dieser Kalte, welche aller Orten und zu alien 
Jahres- und Tageszeiten nach Wegnahme der Atmosphare 
herrschen wiirde, und der durch die wirkliche Existenz 
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der Atmosphare bedingten gemassigten Temperatur lassen 
sich nun Uebergange denken, welche durch eine all- 
mahliche Verdfinnung der Atmosphare vermittelt werden, 
wobei man leicht sieht, dass die mittlere Temperatur der 
Erde in dem Masse abnehmen miisste, als ihre Atmosphare 
verdiinnt wiirde. Eine solche Verdfinnung der luftformigen, 
die Sonnenwarme klappenartig zuriickhaltenden Umhtillung 
tritt aber mit der Elevation iiber den Meeresspiegel wirklich 
ein und ist deswegen auch mit einer entsprechenden Warme- 
abnahme notwendig verkniipft. 

Diese allbekannte Thatsache der geringeren mittleren 
Warme hoher gelegener Orte hat zu den sonderbarsten 
Hypothesen Veranlassung gegeben. Es soUten die Sonnen- 
strahlen an und fiir sich nicht die vollstandigen Bedingungen 
der Warmeentwickelung enthalten, vielmehr sollte durch 
diese Strahlen nur der an die Erde gebundene Warme ^stofF" 
in Bewegung gesetzt oder erwarmt werden. Der von der 
Erde durch Anziehung festgehaltene , ruhende oder kalte 
Warme „stoflF" finde sich vornehmlich in der Tiefe ange- 
sammelt, weshalb denn die warmeerregende Kraft der 
Sonnenstrahlen auf hohen Bergen so gar gering sei, und 
woraus sich nebenbei auch ganz gut erklaren lasse, warum 
die Sonne ihrer bestandigen Strahlung unerachtet nicht erkalte. 

Dieser namentlich unter Laien vielverbreitete und schwer 
auszurottende Glaube wird durch die vortrefflichen pyrhe- 
liometrischen Versuche, welche Pouillet auf verschiedenen 
Hohen angestellt hat, direkt widerlegt. Es ergibt sich 
namlich aus diesen Versuchen, dass die Warmeentwickelung 
durch die Sonnenstrahlen unter sonst gleichen Umstanden 
in der Hohe in der That starker ist, als in der Tiefe, und 
dass also ein Teil der Sonnenstrahlen samt ihrer warme- 
erregenden Kraft beim Durchgange durch die Atmosphare 
allerdings absorbiert wird. Warum aber die nieder gelegenen 
Oegenden trotz der minderen Warmezufuhr hoher temperiert 
sind, als die hoch gelegenen, davon liegt der Grund darin, 
weil in der Tiefe das Ausstrahlen in noch hoherem Grade 
vermindert ist, als das Einstrahlen. 

Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 12 
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6. 

Die Unyerftnderlichkeit der Sonnenmasse. 

Bekanntlich hielt Newton das Licht fiir eine vod der 
Sonne in das Weltall ausstromende materielle Substanz. 
Konsequent dieser Ansicht, erblickte dieser grosse Natur- 
forscher in dem Ausstrahlen von Licht einen Grund zur 
fortwahrenden Verminderung der Sonnenmasse, nahm aber, 
um diesen Verlust zu decken, einen sich stets wiederholen- 

18 den Sturz kometarischer Materien auf den Centralkorper an. 

Kleiden wir diese Newtonache Lehre in das Gewand 
der jetzt berrschenden Vibrationstheorie, so erhalten wir die 
im vorangehenden entwickelten Lehrsatze. Zwar nimmt 
diese Theorie keinen specifischen Licht „stoff*, keinen Warme- 
^stoflf** u. s. w. mehr an, nichtsdestoweniger besteht aber 
auch nach ihr das Strahlen von Licht und Warme in einem 
rein materiellen Vorgange, in einer Bewegung, einem Er- 
zittem ponderabler, widerstandsleistender Substanzen. Ruhe 
ist Nacht und Tod, Bewegung gibt Licht und Leben. 

Eine von einem Punkte oder einer Flache aus in einem 
unbegrenztem Medium erregte, undulierende Bewegung lasst 
sich aber nicht denken ohne eine gleichzeitige fortschreitende 
Bewegung , einem Fortgedrangtwerden der vibrierenden 

19 Massenteile*), und es liegt also nach der Vibrationstheorie 
nicht weniger, als nach der Emanationstheorie in dem Strahlen 
der Sonne ein Grund zu einer fortwahrenden Massenver- 
minderung dieses Fixsternes. Warum aber demungeachtet 
die Sonnenmasse nicht eine wirkliche Abnahme erleidet, da- 
von wurde ein geniigender Grund bereits angegeben. 

Das Strahlen der Sonne ist die einer centripetalen Be- 
wegung aquivalente centrifugale Aktion. 

Der warmegebende Effekt der centrifugalen Sonnen- 



*) Diese centrifugale Bewegung iibt vielleicht jenen repulsiven 
Einfluss auf die Kometenschweife aus, den Bessel in der. Nahe der 
Sonne wahrgenommen hat. 
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thatigkeit kann durch unmittelbare Wahrnehmung aufge- 
funden werden. Nach Kapitel 3 betragt derselbe in einer 
Minute 12650 Millionen Grosskalorien oder 5,17 Quadrillionen 
Warmeeinheiten. Da nun, wie im 4. Kapitel gezeigt wurde, 
1 kg Asteroidmasse 24 bis 48 Millionen Warmeeinheiten gibt, 
so folgt daraus, dass die Quantitat der auf die Sonne nieder- 
stUrzenden kosmischen Materien in jeder Minute zwischen 
100000 bis 200000 Billionen Kilogramm betragen muss. 

Um zu diesem bemerkenswerten Resultate zu gelangen, 
bedienten wir uns eines in der Naturforschung haufig zur 
Anwendung gebrachten Verfahrens. Durch Beobachtung 
des Mondlaufes verschafifen wir uns Aufschluss iiber die 
aussere Gestalt unsrer Erde; mit der Drehwage bestimmt 
der Physiker das Gewicht eines Planeten, wie der Kaufmann 
ein Kollo abwagt, und das Pendel ist dem Geologen zur 
Wiinscheli'ute geworden, womit er tief im Bauche der Erde 
gelegene Hohlungen zu entdecken vermag. So auch hier. 
Durch Beobachtung und Berechnung der Schallgeschwindig- 
keit in unsrer Atmosphare wird der Exponent des Verhalt- 
nisses der Warmekapazit'aten der Gase unter gleichem Drucke 
und unter gleichem Volumen gefunden und mittelst dieses 
Exponenten die durch irgend eine mechanische Arbeit, 
z. B. durch das Herabfallen eines Gewichtes produzierte, 
Warmemenge bestimmt. Aus der Warme ferner, welche 
die Sonne auf einer kleinen Flache unsres Erdbodens in 
einer gewissen Zeit erregt, wird der ganze strahlende Eflfekt 
der Sonne berechnet, und das Fazit einer Reihe von Beobach- 
tungen und gesicherten Schliissen ist die quantitative Be- 
stimmung der kosmischen Massen, welche die Sonne aus 
dem Raume erhalt, den sie mit ihren Strahlen erleuchtet. 

Nach dem Massstabe irdischer Verhaltnisse gemessen, 
erscheint die gefundene Zahl von so vielen Billionen in jeder 
Minute ganz unglaublich gross. Dieselbe lasst sich aber 
unserm Vorstellungsvermogen naher bringen, wenn man sie 
mit andern kosmischen Grossen vergleicht. Das uns zu- 
nachst gelegene Gestirn , der Mond , hat eine Masse von 
etwa 90 000 Trillionen Kilogramm; dieser kleine Himmels- 
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korper wiirde folglich hinreichen, den Verbrauch der Sonne 
1 — 2 Jahre lang zu decken. Die Masse der Erde aber ware 
Uber 50 bis 100 Jahre lang im stande, die notige Nahrung 
fiir die Sonnenstrahlung abzugeben. 

Zur Versinnlichung der Massen- und Entfernungsver- 
haltnisse des Planetensystemes geben wir nach Herschel fol- 
gendes Bild. Als Sonne stelle man sich eine Kugel von 
1 Meter Durchmesser vor. In einer Entfernung von 40 Meter 
befindet sich der nachst§ Planet, Merkur, in der Grosse 
eines PfefiFerkornes von 3V2 Millimeter Dicke. 78 und 
107 Meter von der Sonne entfernt bewegen sich Venus und 
Erde, beide 9 Millimeter dick oder etwas mehr als erbsen- 
gross. Von der Erde nicht viel iiber 7* Meter entfernt ist 
der Mond ein Senfkorn von 2^/2 Millimeter Durchmesser. 
Mars hat in einer Entfernung von 160 Meter etwa den 
halben Durchmesser der Erde, und die kleineren Planeten, 
Vesta, Hebe, Astraa, Juno, Pallas, Ceres etc., gleichen Sand- 
kornern, in einer Entfernung von 250 bis 800 Meter von der 
Sonne. Jupiter und Saturn, in Entfernungen von 560 und 
1000 Meter, gleichen Orangen von 10 und 9 Centimeter 
Dicke. Uranus, mit einem Durchmesser von 4 Centimeter, 
einer Baumnuss ahnlich, ist 2000 Meter, und der einem 
Apfel von 6 Centimeter Durchmesser vergleichbare Neptun, 
nahe doppelt soviel, oder etwa ^2 geographische Meile weit, 
von der Sonne entfernt. Von da an hatte man aber noch 
einen Raum von mehr als 2000 Meilen bis zum nachsten 
Fixsterne zuruckzulegen. 

Dieses Bild zu erganzen, hat man sich nun noch eine 
verschieden gruppierte, ausserst fein verteilte Materie vor- 
zustellen, die sich allmahlich gegen die grosse Kugel im 
Mittelpunkte hinzieht um dort niederzuf alien, und die, von 
dieser Kugel aus giinstig erleuchtet, sonnenstaubartig das 
Zodiakallicht darstellt. Auch dieser Staub bildet ein wich- 
tiges Glied in einer Schopfung, wo nichts von ungefahr, 
sondern alles mit gottlicher Zweckmassigkeit geordnet ist. 
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Die Oberflache der Sonne betragt 115000 Millionen 
Quadratmeilen oder 6^3 Trillionen Quadratmeter. Da nun 
das Quantum der in 1 Minute auf die Sonne stiirzenden 
Asteroidmassen 100000 bis 200000 Billionen Kilogramm be- 
tragt, so folgt hieraus fiir 1 Quadratmeter Sonnenoberflache 
eine Massenzunahme von durchschnittlich 17 bis 34 Gramm 
per Minute. 

Um diesen Vorgang mit einer naheliegenden terrestri- 
schen Erscheinung zu vergleichen, erinnere man sich, dass 
ein schwacher Regen in einer Stunde eine 1 Millimeter hohe 
Wasserschicht gibt (wahrend starke Gewitterregen leicht das 
10 bis ISfache Quantum liefern), welches fiir 1 Quadratmeter 
Oberflache in einer Minute 17 Gramm ausmacht. 

Durch dieses fortwahrende Herabhageln kosmischer 
Stoffe miisste, wenn der centrifugale Prozess fiir sich allein 
bestande, sowohl das Volumen als das Gewicht der Sonne 
vermehrt werden. Die Zunahme des Volumens konnte aber 
nur auf eine fiir uns vollig unmerkliche Weise erfolgen; 
denn zur Vermehrung des scheinbaren Durchmessers der 
Sonne um eine einzige Bogensekunde (der kleinsten bemerk- 
baren Grosse) waren, wenn man das specifische Gewicht der 
kosmischen Massen durchschnittlich dem der Sonne gleich 
setzt, 28 500 bis 57000 Jahre erforderlich. 

Nicht so unbemerkt konnte die Gewichtszunahme der 
Sonne vor sich gehen. Da sich namlich die Umlaufsgeschwin- 
digkeiten der Planeten bei gleichbleibender mittlerer Ent- 
fernung verhalten wie die Quadratwurzeln aus den Massen- 
zahlen des Centralkorpers, so ergibt sich aus einer Gewichts- 
zunahme der Sonne zugleich eine Beschleunigung der 
Planetenbewegungen oder eine Verkiirzung ihrer Umlaufs- 
zeiten. Da die Masse der Sonne 2,1 Quinquillionen Kilo- 
gramm betragt, so verhalt sich die Masse der binnen Jahres- 
frist auf der Sonne anlangenden Stoffe zur Masse der ganzen 
Sonne, wie 1 zu 18 bis 36 Millionen, und diese Zunahme fiir 
sich allein miisste also eine jahrliche Verkiirzung des side- 
rischen Jahres um V^^ bis ^jio Millionenteil seiner L'ange, 
oder um '^js bis ^2 Zeitsekunde herbeifiihren. 
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Eine solche Abnahme der Lange des siderischen 
Jahres stimmt aber mit den Beobacfatungen der Astronomen 
keineswegs iiberein; wir werden deshalb wieder auf die 
im Eingange dieses Kapitels aufgestellte Theorie zu- 
rQckgeftihrt , dass die Sonne, dem Weltmeere ahnlich, in 
einem bestandigen Wechsel von Zu- und Abfluss sich un- 
verandert erhalt, was mit der Annahme von einem Kon- 
stantbleiben der Summe aller lebendigen Kraffce im Univer- 
sum barmoniert. 

7. 

Die Sonnenflecken. 

Der jtingere Herschel entwirft von der Sonnenoberflache 
20 folgendes Bild: 

^Wenn man die Sonne durch starke Fernrohren be- 
trachtet, die mit farbigen Glasern versehen sind, um die 
Hitze und den Glanz zu beseitigen, die sonst unsre Augen 
verletzen wUrderi, so bemerkt man haufig grosse und ganz 
schwarze Flecken auf derselben, welche mit einer Art von 
Rand umgeben sind, der nicht so dunkel ist und ein Halb- 
schatten genannt wird. Diese Flecken sind indessen nicht 
bestandig und unveranderlich. Wenn man sie von Tag 
zu Tag, Oder selbst von Stunde zu Stunde beobachtet, 
so sieht man sie grosser werden oder sich zusammenziehen, 
ihre Form verandern und endlich ganz verschwinden , oder 
von neuem an Stellen der Oberflache hervorbrechen, wo zu- 
vor keine waren. In den Fallen des Verschwindens zieht 
sich der mittlere dunkle Fleck immer in einen Punkt zu- 
sammen und verschwindet friiher als der Rand. Zuweilen 
brechen sie auf, oder teilen sich in zwei oder mehrere und 
bieten alsdann in diesen alle Merkmale jener grossen Be- 
weglichkeit dar, welche nur dem fliissigen Zustande ange- 
hort, und jener ausserordentlichen Unruhe, die nur mit dem 
atmospharischen oder gasformigen Zustande des StoflFes ver- 
traglich zu sein scheint. Der Massstab, nach welchem 
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ihre Bewegungen stattfinden, ist unermesslich. Eine einzige 
Bogensekunde, von der Erde aus gesehen, entspricht auf der 
Sonnenscheibe 465 englischen Meilen; und ein Kreis von 
diesem Durchmesser, welcher deshalb beinahe 220000 eng- 
lische Quadratmeilen enthalt, ist der kleinste Raum, den 
man auf der Sonne ala eine sichtbare Flache deutlich er- 
kennen kann. Es sind indessen Flecke beobachtet worden, 
die einen Lineardurchmesser von mehr als 45000 englischen 
Meilen batten, ja selbst von nocli weit grosserem Durch- 
messer, wenn man einigen Nachrichten trauen darf. Damit 
ein solcher Fleck sich binnen 6 Wochen ganzlich schliesse 
(denn sie dauern kaum jemals langer), mfissen seine Rander 
sich taglich um mehr als 1000 englische Meilen einander 
nahern. 

„Derjenige Teil der Sonnenscheibe, welcher keine 
Flecken hat, ist darum bei weitem noch nicht gleichformig 
glanzend. Der Grund desselben ist fein gesprenkelt mit 
sehr kleinen dunkeln Punkten, Poren, die bei aufmerksamer 
Betrachtung in einem Zustande bestandiger Veranderung 
gefunden werden. Es gibt nichts, was diese Erscheinung 
so treu darstellt, als das langsame Niedersinken einiger 
flockigen, chemischen Pracipitate in einer durchsichtigen 
Fltissigkeit , wenn man dieselben senkrecht von oben herab 
betrachtet. Diese Darstellung ist iiberhaupt so treu, dass 
es kaum moglich ist, nicht auf den Gedanken zu kommen, 
dass ein leuchtendes Medium mit einer durchsichtigen und 
nicht leuchtenden Atmosphare untermengt, aber nicht ge- 
mischt sei, und entweder in derselben , gleich den Wolken 
in unsrer Luft, schwimmen, oder sie in ausgedehnten Flachen 
und in flammenartigen Saulen oder nordlichtahnlichen Aus- 
strahlungen durchdringen. 

„Endlich bemerkt man in der Nahe grosser Flecke 
oder ausgebreiteter Gruppen derselben oft weite Raume der 
Oberflache mit stark gezeichneten , gekriimmten oder in 
Zweige auslaufenden Strichen bedeckt, die weit glanzender 
sind, als die iibrigen Teile. Es sind dieses die sogenannten 
Sonnenfackeln, zwischen welchen h'aufig dergleichen Flecken 
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entstehen, wenn sie nicht bereits vorhanden sind. Man kann 
sie mit grosser Wahrscheinlichkeit vielleicht als die Kamme 
unermesslicher Wogen in den Lichtregionen der Sonnen- 
atmosphare betrachten, die eine heftige Beweguug in ihrer 
Nachbarschaft anzeigen/ 

Soweit Herschel. Die auf der Oberflache der Sonne 
wahmehmbaren Revolutionen deuten oflfen'bar auf das Ein- 
dringen einer ausseren Gewalt bin, indem aich sonst jede 
der Sonne inwobnende bewegende Kraft durch ihre Aktionen 
zuletzt erschopfen mfisste, und es sind dieselben somit kein 
unwichtiger Beleg fiir die im Bisherigen vorgetragene 
Theorie. 

Inzwischen liegt es in der Natur der Sache, dass wir 
von der physischen Heliographie nur geringe Kenntnisse be- 
sitzen konnen; bietet uns doch unser eigener Planet in seinen 
meteorischen Prozessen u. s. w. noch so viel Ratselhaftes 
dar. Aus diesem Grunde lasst sich denn etwas Naheres 
iiber die Art und Weise, wie die Sonnenoberflache durch 
die eindringenden kosmischen Massen, die uns ihrer Natur 
nach selbst wieder grosstenteils unbekannt sind, erregt wird, 
nicht wohl angeben ; doch moge es erlaubt sein, einige nahe- 
liegende Vermutungen hiertiber zusammenzustellen. 

Bei der auf der Sonne herrschenden ausserordentlich 
hohen Temperatur kann dort an eigentliches Festland nicht 
gedacht werden, vielmehr stellt ohne Zweifel die ganze 
Sonnenoberflache nur einen ununterbrochenen Ozean feurig- 
fliissiger Materien dar. Auf diesem Ozean hegt eine Schichte 
gltihender Gase , eine Flammenatmosphare , Photosphare, 
deren Existenz Arago aus den Eigenschaften des Sonnen- 
lichtes nachgewiesen hat. Diese elastisch-fltissige Hiille setzt 
sich in immer grosserer Verdiinnung nach oben bin in den 
Aether fort. 

Da die meisten Materien Neigung haben, bei gewissen 
hohen Temperaturgraden Gasform anzunehmen, so kann die 
Hohe der Sonnenatmosphare nicht unbetrachtlich sein. Es sind 
aber gute Grtinde vorhanden, welche an eine relativ grosse 
Ausdehnung dieser Atmosphare dennoch nicht glauben lassen. 
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Da namlich die Schwere auf der Sonnenoberflache 28mal 
grosser ist, aJs auf der Oberflache der Erde, so iibt eine 
und dieselbe Luftsaule dort einen 28mal grosseren Druck 
aus, als hier. Dieser grossere Druck beschrankt aber inso- 
weit die Ausdehnung der Luftsaule, dass er einer Tempe- 
raturerhohung von nahe 8000® das Gleichgewicht halt. 

Noch viel mehr als diese grossere Schwere kommen 
aber die den elastischen Fliissigkeiten eigentUmlichen Raum- 
und Druckverhaltnisse in Betracht^ vermoge derer die Ver- 
diinnung oder Verdichtung dieser Materien mit zunehmender 
Hohe oder Tiefe sehr rasch wachst. Im allgemeinen steigt 
namlich die Verdiinnung in einer geometrischen Progression, 
wenn die Hohe in einem arithmetischen Verhaltnisse zu- 
nimmt. Auf der Erde entspricht einer Hohe oder Tiefe 
von ungefahr 2^/2, von 5 und von 30 Meilen, beziehungs- 
weise eine lOmalige, lOOmalige und billionenmalige Ver- 
diinnung oder Verdichtung der Atmosphare. 

Dieses Gesetz, wiewohl modifiziert durch die in den 
verschiedenen Schichten der Photosphare herrschenden be- 
deutenden Temperaturverschiedenheiten und durch die uns 
unbekannte*) chemische Natur jener Materien, muss auch 
fiir die Sonne eine beilaufige Gultigkeit haben. Da indessen 
die mittlere Temperatur der Sonnenatmosph'are weit hoher 
sein muss, als die der Erdatmosphare , so wird auch die 
Dichtigkeit der Sonnenatmosph'are mit der Hohe und Tiefe 
weniger schnell ab- und zunehmen, als dieses auf der Erde 
der Fall ist. Nehmen wir nun an, dass auf der Sonne 
diese Ab- und Zunahme selbst lOmal langsamer erfolge, 
als auf der Erde, so ergibt sich daraus fur eine Hohe 
von 25, von 50 und von 300 Meilen beziehungsweise eine 
lOfache, eine lOOfache und eine billionenfache VerdUnnung. 
Daraus folgt aber, dass die Hohe der Sonnenatmosph'are 
keine 400 geographische Meilen, oder nicht V240 des Sonnen- 
halbmessers, betragen kann. Denn setzt man auch die 
Dichtigkeit der Sonnenatmosph'are an ihrer unteren Grenze 
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lOOOmal grosser, als die der Erdatmosphare an der Meeres- 
flache, also grosser als die Dichtigkeit des tropfbar- 
fllissigen Wassers, was doch notwendig schon zu gross 
ist, so ist die Atmosphare der Sonne in einer Hohe von 
400 Meilen schon lObillionenmal dUnner als die Erdatmo- 
sphare, d. h. sie hat dort nach menschlichen Begrififen zu 
sein aufgehort. 

Aus dieser Betrachtung geht hervor, dass die Sonnen- 
atmosphare im Vergleiche mit der Ausdehnung des Sonnen- 
korpers nur eine geringe Hohe haben kann, und zugleich 
lasst sich daraus entnehmen, dass auf der Sonnenoberflache, 
der grossen Hitze ungeachtet, unter einem viele tausend 
Erdatmospharen betragenden Drucke moglicherweise Wasser 
und ahnliche fliichtige Materien in tropfbarflfissigem Zu- 
stande sich befinden konnen. 

Da die Luftarten, wenn sie nicht mit festen Partikeln 
untermengt sind, auch bei sehr hoher Temperatur meist nur 
ein schwaches, durchsichtiges Licht, — ein sogenanntes 
lumen philosophicum — geben, so stammt wahrscheinlich das 
blendend weisse Sonnenlicht hauptsachlich von dem solideren 
Teile der Sonnenoberflache her. Nimmt man dieses an, so 
wird man von selbst darauf gefiihrt, die Entstehung der 
Sonnenflecken und Fackeln darin zu suchen, dass durch 
hochst gevraltsame meteorische Prozesse, zu welchen auf 
der Sonne alles Material vorhanden ist, und zum Teil wohl 
auch durch die unmittelbare Einwirkung ganzer Asteroiden- 
schw'arme u. s. w., der lichtgebende Ozean einerseits in 
seinen Tiefen aufgewiihlt, andrerseits zu Bergen aufgettirmt 
wird. Die auf solche Weise blossgelegten tieferen und mehr 
abgektihlten Schichten des Sonnenkorpers mogen uns dann 
als Flecken, die aufgeworfenen Gebirge aber als Fackeln 
erscheinen. 

Dass die von den Flecken ausgehenden Strahlen in ge- 
ringerem Grade warmeerregend sind; als die Strahlen von 
helleren Teilen der Sonnenscheibe, scheint durch die hieriiber 
von einem nordamerikanischen Physiker, Henry ^ angestellten 
Versuche bewiesen zu sein. 
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Noch ist des merkwiirdigen Umstandes Erwahnung zu 
thun, dass die Flecken in eine Zone eingeschlossen er- 
scheinen, die sich etwa auf 30^ zu beiden Seiten desSonnen- 
aquators erstreckt. Der Gedanke liegt nahe, jene solaren, 
die Flecken und Fackeln bedingenden Prozesse sowohl mit 
der Rotationsgeschwindigkeit der Sonnenoberflache, als auch 
mit den aus der Zodiakallichtwolke niederstUrzenden Massen 
in einen ursachlichen Zusammenhang zu bringen und hieraus 
die Beschrankung der Sonnenflecken auf die Aequatorial- 
zone abzuleiten. Dabei bleibt es jedoch immer noch ratsel- 
haft, mit welchen Mitteln die Natur die den Polarzonen wie 
der Aequatorialgegend zukommende Gleichformigkeit des 
Ausstrahlungsvermogens der Sonne bewirkt hat. 



8. 
Die Ebbe und Flut. 21 

Das Strahlen der Sonne ist der letzte Grund von fast 
alien lebendigen Kraftausserungen und Bewegungen auf der 
Erdoberflache. Jedoch machen einige Prozesse hiervon eine 
merkwUrdige Ausnahme. 

Unter diese gehort die Ebbe und Flut. Diese Natur- 
erscheinung, iiber welche Newton, Laplace u. v. A. herrliche 
und in vieler Hinsicht erschopfende Untersuchungen an- 
gestellt haben, verdankt bekanntlich ihre Entstehung einer- 22 
seits der Anziehung, welche Mond und Sonne auf die be- 
weglichen Teile der Erdoberflache ausUben, andrerseits aber 
der Achsendrehung der Erde. 

Die abwechselnde Erhebung und Senkung des allge- 
meinen Wasserspiegels , das Fluten und Ebben des Meeres, 
lasst sich mit dem Steigen und Fallen eines unter dem 
Einflusse der Erdanziehung schwingenden Pendels vergleichen. 

Ein solches Instrument, das fortwahrend einen, wenn 
auch noch so geringen, Widerstand erleidet — ein sogenanntes 
physisches Pendel — nimmt entweder in seinen Exkursionen 
bestandig ab, oder es bedarf, wenn es gleichformig fort- 
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schwingen soil, einer best'andigen , dem Widerstande ent- 
sprechenden Zufuhr von lebendiger Kraft. 

Eine solche Zufuhr wird bei den Pendeluhren durch 
ein aufgewundenes Gewicht oder durch eine gespannte Feder 
erzielt. Die bewegende Kraft, welche zum Heben des 6e- 
wichtes oder zur Spannung der Feder verbraucht wird, und 
welche nun in dem gehobenen Gewichte oder der gespannten 
Feder reprasentiert ist, bewaltigt eine Zeitlaag die vor- 
handenen Widerstande und bewirkt dadurch einen gleich- 
massigen Gang des Pendels und der Uhr. Dabei sinkt aber 
das Gewicht herunter, oder die Feder spannt sich ab, und 
es muss daher die Uhr unter einem Aufwande von bewegen- 
der Kraft von neuem aufgezogen werden, oder sie steht stille. 

Das Gleiche gilt im wesentlichen auch von der Ebbe 
und Flut. Indem sich die bewegten Wasserteile unter sich 
und an ruhenden Wasserteilen, an den Meeresufern und der 
Atmosphare reiben, erfahren sie einen bestandigen Wider- 
stand und wtirden in kurzer Zeit zur Ruhe kommen, wenn 
nicht durch eine lebendige Kraft die vorhandenen Wider- 
stande allezeit wieder von neuem iiberw'altigt wurden. Diese 
lebendige Kraft, deren Abnahme und endliche Erschopfung 
durch die vorhandene Aktion bedingt wird, ist der Rotations- 
effekt der Erde. 

In der Erregung von Ebbe und Flut liegt 
also ein Grund zu einer Verminderung der Um- 
drehungsgeschwindigkeit der Erde. 

Dieser wichtige Satz lasst sich auf verschiedene Arten 
beweisen. 

Durch den Einfluss der Mond- und Sonnenanziehung 
wird das Gleichgewicht der beweglichen Telle auf der Erd- 
oberflache gestort, so dass die Gewasser des Meeres gegen 
den Punkt oder den Meridian hinstreben, liber und unter 
dem der Mond kulminiert. Hatten die Wasserteile eine voli- 
kommene und w iderstandslose Beweglichkeit, so wtirden die 
Gipfel des oberen und unteren Flutberges genau in den Me- 
ridian fallen, in welchem der Mond steht, und es wurde 
unter diesen Umstanden keine lebendige Kraft verbraucht. 
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Da aber in der Wirklichkeit die Wasserteile einen Wider- 
stand in ihrer Bewegung erfahren, so wird dadurch eine 
Verspatung der Flut herbeigefiihrt , so dass in hoher See 
durchschnittlich erst ungefahr 2 V2 Stunden nach dem Durch- 
gange des Mondes durch den Meridian eines Ortes hohes 
Wasser eintritt. 

Wahrend die Gewasser von Ost und von West dem 
unter dem Monde gelegenen Meridiane zustreben, der Wasser- 
stand aber aus dem genannten Grunde im Osten allezeit 
hoher ist, als im Westen, so muss das Meerwasser not- 
wendi^ ungleich starker von Ost nach West, als von West 
nach Ost drangen und fliessen. Die Ebbe und Flut besteht 
also nicht allein in einem abwechselnden Steigen und Sinken 
der Wasserteile, sondem auch in einem, wiewohl lang- 
samen, Fortschreiten der Gewasser von Ost nach West. 
Die Ebbe und Flut bewirkt einen allgemeinen Weststrom 
des Ozeans. 

Da die Richtung dieser Stromung der Erdrotation ge- 
rade entgegengesetzt ist, so tibt das Meerwasser durch die 
allerorten stattfindende Reibung und durch den Stoss gegen 
die festen Wandungen des Meeres einen best'andigen Wider- 
stand gegen die Umdrehungsbewegung der Erde aus und 
vermindert dadurch die lebendige Kraft dieser Bewegung. 

Die Erde spielt hier die RoUe eines Schwungrades. 
Die beweglichen Teile auf der Oberflache werden, da sie an 
dem relativ feststehenden Monde gewissermassen adharieren, 
in einer der Erdrotation entgegengesetzten Richtung fort- 
gezogen, wodurch einerseits zwischen den festen und fltissigen 
Teilen dieses Schwungrades Aktionen hervorgerufen und 
Widerstande tiberwaltigt werden, andrerseits aber der ge- 
gebene Rotationseflfekt notwendig eine entsprechende Ver- 
minderung erfahrt. 

Man hat die durch die Gezeiten hervorgerufenen Meeres- 
stromungen zum Betriebe von Wasserradern benutzt. Solche 
Werke unterscheiden sich auf eine merkwiirdige Weise von 
den gewohnlichen Flussmtihlen , indem diese die lebendige 
Kraft, mit der sie arbeiten, dem strahlenden Eflfekte der 
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Sonne, jene aber dem Rotationseflfekte der Erde zu ver- 
danken haben. 

Verschiedene Drsachen tragen dazu bei , die Gewasser 
des Ozeans in einer immerwahrenden , teils undulierenden, 
teils fortschreitenden Bewegung zu erhalten. Ausser dem 
soeben erwahnten Einflusse des Mondes und der Sonne auf 
die rotierende Erde gehort insbesondere der Einfluss hierher, 
den die Bewegungen der untersten Luftschichten auf die 
Meeresoberflache austiben; ferner die verschieden grosse Er- 
warmung des Meerwassers in den verschiedenen Zonen; end- 
lich ist auch noch die Konfiguration der Beckenwandungen, 
des Meeresgrundes und der Kiisten von mannigfaltigeni Ein- 
flusse auf die Geschwindigkeit, die Richtung und die'Aus- 
dehnung der Meeresstromungen. 

Auch die, in der elastisch-fltissigen HtiUe unsres Pla- 
neten stattfindenden Bewegungen setzen, ebenso wie die Be- 
wegungen der Gewasser, das Vorhandensein und den Ver- 
brauch einer lebendigen Kraft voraus, wodurch die allezeit 
vorhandenen Widerstande iiberwaltigt und einem Gleich- 
gewichtszustande oder einem Zustande der Ruhe entgegen- 
gewirkt wird. Es kaun aber die zur Erregung der Luft- 
strSmungen erforderliche Arbeit im allgemeinen selbst wieder 
dreifachen Ursprungs sein. Sie kann entweder von dem 
strahlenden Efl^ekte der Sonne, oder von der ausstromenden 
inneren Erdwarme, oder endlich von dem Rotationseffekte 
der Erde herruhren. 

Unter diesen Ursachen kommt in quantitativer Hinsicht 
der Sonne eine bei weitem iiberwiegende Bedeutung zu. 
Nach den Messungen Pouillets erhalt namlich (siehe oben 
Kapitel 3) ein Quadratmeter Erdoberflache durchschnitt- 
lich in einer Minute 4,408 Warmeeinheiten von der Sonne. 
Da nun (siehe oben Kapitel 2) eine Warmeeinheit einer 
mechanischen Arbeit von 425 Kilogrammmetern Equivalent 
ist, so kommt auf ein Quadratmeter Erdoberflache eine Ar- 
beitszufuhr von 1876 mk per Minute; oder in der namlichen 
Zeit auf die ganze Erde eine Zufuhr von 955000 Billio- 
nen mk. Eine Arbeit = 75 mk per Sekunde pflegt man 
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eiiie Pferdekraft zu nennen. Hiernach ware der Eflfekt der 
Sonnenstrahlen nach mechanischer Arbeit berechnet flir ein 
Quadratmeter Erdoberflache = 0,417, und der Totaleflfekt 
fiir die ganze Erde = 200 Billionen Pferdekrafte. Ein 
nicht unerheblicher Teil dieser enormen Quantit'at von leben- 
diger Kraft wird zur Hervorbringung atmosph'arischer Aktio- 
nen verbraucht, wodurch eine Menge, zum Teil sehr leb- 
hafter, Bewegungserscheinungen in dem Dunstkreise der 
Erde hervorgerufen werden. 

Der grossen Mannigfaltigkeit der durch die Sonne her- 
vorgerufenen meteorischen Prozesse unerachtet lasst sich 
doch ein einfacher Grundtypus der Luftstromungen fest- 
stellen. Infolge der ungleichformigen Erwarmung der Erde 
unter den verschiedenen Breitegraden dringt namlich alle- 
zeit die kaltere und deshalb schwerere Luft der Polargegen- 
den in einer unteren Stromung gegen den Aequator bin, 
wahrend dagegen in der Aequatorialzone die erwarmte Luft 
in die Hohe steigt und in einer oberen Strfimung wieder 
gegen die Pole abfliesst, so dass auf solche Weise die Luft 
auf jeder Halbkugel einen forralichen Kreislauf beschreibt. 

Diese Luftstromungen werden aber bekanntlich durch 
die Achsendrehung der Erde wesentlich modifiziert, so dass 
die vom Pole gegen den Aequator fliessende Luft vermoge 
der ihr eigentiimlichen geringeren Rotationsgeschwindigkeit 
eine der Dmdrehung der Erde entgegengesetzte , von Ost 
nach West gehende, die vom Aequator gegen die Pole hin- 
ziehende Luft aber im Gegenteile eine der rotierenden Erde 
vorauseilende, von West nach Ost gehende Bewegung er- 
halt. Durch die erstere dieser Stromungen, durcli die osfc- 
lichen Winde, muss nun oflfenbar der Rotationseflfekt der 
Erde vermindert, durch die letztere aber, oder durch die 
westlichen Winde, vermehrt werden. Das Gesamtresultat 
dieser entgegengesetzten EinflUsse ist aber nach bekannten 
mechanischen Prinzipien fiir die Achsendrehung der Erde 
mathematisch genau = 0, so dass diese Stromungen zu- 
sammen, weil sie sich gegenseitig das Gleichgewicht halten, 
auf die Achsendrehung der Erde nicht den geringsten Ein- 
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fluss aussern konnen. Dieser wichtige Satz ist von Laplace 

23 durch einen in das Einzelne gehenden Kalkul bewiesen 
worden. 

Das namliche Gesetz gilt aber auch ganz allgemein fUr 
jede denkbare Aktion, sei es in der Luft, sei es zu Wasser 
oder auf dem Lande, die durch den strahlenden Effekt der 
Sonne, oder auch durch die aus dem Innern der Erde zur 
Oberflache gelangende Warme hervorgerufen wird. Jede 
einzelne, auf solche Art erregte Bewegung, wenn sie auch 
fiir sich allein einen Einfluss auf die Erdrotation ausiiben 
wtirde, wird durch eine korrespondierende, aber in entgegen- 
gesetzter Richtung wirkende, Bewegung genau kompensirt, 
so dass die Summe aller dieser Wirkungen, oder die so- 
genannte resultierende Mittelkraft, fiir die Erdrotation immer 
= bleibt. 

Bei denjenigen Aktionen aber, die man unter dem 
Namen der Ebbe und Flut begreift, findet eine solche Kom- 
pensation nicht statt; denn der diese Aktionen erregende 
Druck oder Zug ist allezeit vorherrschend von Ost nach 
West gerichtet, so dass, wenn auch die durch diesen Druck 
hervorgerufenen Storungen in verschiedenen Richtungen bin 
und her fluten, doch allezeit die der Erdrotation entgegen- 
gesetzte Richtung die iiberwiegende ist. 

Die Geschwindigkeit der durch die Ebbe und Flut der 
Atmosphare bewirkten Luftstromung betragt nach Laplaces 

24 Berechnung nicht weiter als 75 Millimeter in einer Sekunde, 
oder nahe eine geographische Meile in 24 Stunden, woraus 
man leicht sieht, dass diese Aktion im allgemeinen durch 
die weit ausgezeichneteren Wirkungen der Sonnenwarme fiir 
den Beobachter verwischt werden muss. Was aber den Ein- 
fluss dieser Luftstromung auf den Rotationseffekt der Erde 
betrifft, so ist derselbe nach den Gesetzen der Mechanik 
nichtsdestoweniger gerade eben so stark, als ob von der Sonne 
aus die Atmosphare in voliiger Ruhe gelassen wiirde. 

Aus demselben Gesichtspunkte sind auch die kom- 
binierten Bewegungen von Luft und Wasser zu betrachten. 
Denkt man sich namlich die Einwirkung der Sonne und 
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der inneren Erdwarme auf diese beweglichen Medien als 

nicht vorhanden, so bleibt doch noch eine von Ost nach 

West gehende StrSmung des Meeres wie der Luft iibrig, 

wodurch die Achsendrehung der Erde ein Hindernis erfahrt. 

In der That ist, wie bekannt, die vorzugsweise von Ost 

nach West gerichtete Bewegung des Meerwassers durch Be- 

obachtung langst konstatiert. Dass aber die mit Mond und 

Sonne fortschreitenden Gezeiten unter den Ursachen dieses 

allgemeinen Weststromes auf eine erhebliche Weise mit- 

wirken, dies ist eine ausgemachte Sache. 

Ausser der Ebbe und Flut konnen namlich zu dieser be- 

obachteten allgemeinen Stromung des oberflachlichen Meeres- 

wassers von Ost nach West nur die unteren, in der nam- 

lichen Richtung gehenden Luftstromungen, namentlich also 

die in den Troperigegenden fast ununterbrochen wehenden 

Passatwinde, beitragen. Die westliche Stromung des Ozeans 

ist aber keineswegs auf die Region dieser Sstlichen Winde be- 

schrankt. Man findet diese MeeresstrSmung in der zwischen den 

Passaten liegenden Gegend der Windstillen, wo sie eine mehrere 

Meilen taglich betragende Geschwindigkeitbesitzfc; man findet 

sie weit tiber das Gebiet der Passatwinde hinaus, gegen 

Nord und Slid, in Gegenden, wo Westwinde haufig, oft vor- 

herrschend, wehen, am Kap der guten Hoffiiung, in der 

Magellanischen Meerenge, im nordlichen Polarmeere u. s. f. 

Eine dritte, zu einer allgemeinen Meeresstromung noch 

mitwirkende Ursache ist die ungleichformige Erwarmung 

des Meerwassers in den verschiedenen Zonen. Nach hydro- 

statischen Gesetzen . muss namlich das k'altere Wasser der 

hoheren Breitegrade gegen den Aequator, und das warmere 

Wasser des Aequators, soweit es nicht, was aber hier kaum 

in Betracht kommt, verdampffc, gegen die Pole hinfliessen, 

wodurch im Wasser ein ahnlicher Kreislauf wie in der 

Atmosphare hervorgebracht wird. Aus diesem Grunde ist 

ein kalter, unterer, vom Pol gegen den Aequator gerichteter, 

und ein warmerer, oberflachlicher, vom Aequator gegen den 

Pol hinfliessender, Strom vorhanden. Die Wasserteile dieses 

letzteren Stromes mtissen aber, ihrer grosseren Rotations- 
Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 13 
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geschwindigkeit wegen, die sie von der Linie mitbringen, 
eine Richtung von West nach Ost annehmen, und so liegt 
denn in den Temperaturverhaltnissen der Erdoberflache ein 
Grund zu einer vorberrschend west-ostlichen Bewegung der 
oberflachlichen Wasserteile. Dass aber nichtsdestoweniger 
in Wirklichkeit die Bewegung des Ozeans im ganzen eine 
entgegengesetzte Richtung hat, dies ist ein sprechender Be- 
weis von dem tiberwiegenden Einfluss der Gezeiten. 

Da sich also aus Theorie und Erfahrung tibereinstimmend 
ergibt, dass durch den Einfluss des Mondes auf die rotierende 
Erde eine fortschreitende, von Ost nach West gehende, Be- 
wegung der tropfbar- und elastisch-fltissigen HuUen des 
Planeten hervorgerufen wird, die durch keine entgegen- 
gesetzte Aktion eine Kompensation erleidet, so folgt, dass 
diese Stromung eine fortwahrende Abnahme des Rotations- 
eflfektes der Erde bewirken muss. 

Dieser anhaltende, der Erdrotation entgegengesetzte 
Druck, den die Ebbe und Flut ausiibt, lasst sich auch aus 
statischen Gesetzen ableiten. 

Durch die Gravitation des Mondes werden namlich alle 
Massenteile der Erde ohne Ausnahme affiziert. Denkt man 
sich nun den Erdkorper durch die Ebene des Meridians, in 
welchem der Mond gerade steht, in zwei Halbkugeln, eine 
ostliche und eine westliche, abgeteilt, so sieht man, dass 
der Mond durch seine Anziehung auf die eine, ostliche, 
Halbkugel die Dmdrehung der Erde zu verlangsamen — , 
durch die Anziehung auf die andre, westliche, Halbkugel 
aber zu beschleunigen strebt. 

Dnter gewissen Bedingungen kompensieren sich beide 
entgegengesetzte Tendenzen, womit die Einwirkung der 
Mondanziehung auf die Erdrotation zu Null wird. Dies ge- 
schieht, wenn beide Hemispharen auf eine gewisse Weise 
symmetrisch geordnet, oder auch, wenn alle Massenteile der 
Erde unveranderlich miteinander verbunden sind, in welch 
letzterem Falle durch die Rotation eine Art von Symmetric 
hergestellt wird. 

Dreierlei Ursachen bedingen nun in der Wirklichkeit 
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eine Abweichung der Erde von der voUig syinmetrischen 
Kugelgestalt: 1. die Abplattung an den Polen, 2. die 6e- 
birge und 3. die Ebbe und Flut. Die beiden ersten Dr- 
sachen geben keinen Grund zur Aenderung der Umdi'ehungs- 
geschwindigkeit der Erde ab. Dm sich aber den Einfluss, 
den die Ebbe und Flut in dieser Hinsicht ausUbt, deutlich 
zu machen, kann man sich die Erde als eine vollkommen 
symmetrische, mit Wasser gleichffirmig bedeckte, Kugel vor- 
stellen. Durch die Anziehung des Mondes und der Sonne 
wird das Gleichgewicht in dieser Wassermasse gestort und 
die Erdkugel in ein langliches Spharoid umgewandelt, in- 
dem sich auf der Kugel zwei flache Wasserberge erheben, 
wovon der eine, der obere Flutberg, dem Monde zugekehrt, 
der andre, der untere Flutberg, von demselben abgewendet 
ist. Eine durch die Gipfel beider Flutberge gezogene ge- 
rade Linie heisst die grosse Achse dieses Erdspharoids. 

Die so gestaltete Erde kann man sich in drei Teile 
zerlegt denken, in eine kleinere mittlere Kugel, und in zwei 
auf entgegengesetzten Seiten dieser Kugel angelegte Kugel- 
abschnitte, die beiden Flutberge. Da durch die Anziehung, 
welche der Mond auf die in der Mitte gelegene Kugel 
aussert, in Bezug auf die Rotations verhaltnisse nichts ge- 
andert wird, so ist nur noch der Einfluss in Betracht zu 
Ziehen, den die Mondanziehung auf die beiden Flutberge 
allein ausiibt. Der obere, dem Monde naher gelegene, Flut- 
berg wird, da seine Masse zum grosseren Teile vom Monde 
ostlich gelegen ist, nach Westen, der untere Flutberg, welcher 
nach Westen liegt, wird nach Osten hingezogen. Seiner 
grosseren Nahe wegen wird aber der obere Flutberg nicht 
allein starker angezogen, sondern er bietet audi fiir die 
seitliche Ablenkung einen gtinstigeren AngriflFswinkel dar, 
als der untere Flutberg, so dass der Druck von Ost nach 
West des oberen Flutberges den von West nach Ost des 
unteren Flutberges iiberwiegt, und zwar verhalten sich 
diese Grossen, wie die Berechnung lehrt, nahe wie 14 : 13. 
Aus der Stellung also, welche die beiden Flutberge gegen 
den Mond einnehmen, oder aus der unveranderlichen Lage 
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der grossen Achse des Erdspliaroids gegen den Schwerpunkt 
des Mondes, resultiert ein tiberwiegend von Ost nach West 
gehender Druck, welcher der Umdrehung der Erde ein 
Hindernis entgegensetzt. 

Will man die Gravitation mit der magnetischen An- 
ziehung vergleichen, so wird die Erde zu einem Magnet- 
stabe, dessen starker angezogener Pol durch den oberen, 
dessen schwacherer, oder relativ zura neutralen Mittelpunkte 
abgestossener, Pol durch den unteren Flutberg dargestellt 
ist. Indem nun der obere Flutberg dem Monde sich zu- 
zukehren strebt, verhalt sich die Erde wie eine aus ihrem 
magnetischen Meridiane gebrachte Bussole, die, um in den- 
selben zuriickzukehren , bestandig einen seitlichen Druck 
ausiibt. 

Vorstehende einfache Darlegung mag geniigen, um den 
Einfluss, den der Mond auf die Umdrehung der Erde aus- 
iibt, nachzuweisen. Zur quantitativen Bestimmung des aus 
der Ebbe und Flut resultierenden verzogernden Druckes ist 
ein mechanischer Kalkul erforderlich , der im wesentlichen 
denselben Weg einzuschlagen hat, wie die Untersuchungen 
iiber die Nutation der Erdachse und die Pr'acession der Tag- 
und Nachtgleichen. Da aber die vielgestaltige Verteilung 
von Land und Wasser, die ungleichformige und unbekannte 
Tiefe des Meeres und die fiir das offene Meer-noch nicht 
genau erforschte mittlere Zeitdifferenz zwischen der Kulmi- 
nation des Mondes und dem Eintreten des hohen Wassers 
(die an den Kiisten sogenannte Hafenzeit), als Funktionen 
in diese Rechnung eingehen, so bleibt die gesuchte Grosse 
ein schwer und unsicher zu bestimmendes Element. 

Inzwischen kann dieser verzogernde Druck, wenn er 
auf den Aequator reduziert gedacht wird, auch bei den 
niedrigsten Positionen nicht kleiner als 1000 Millionen Kilo- 
gramm angenommen werden. Dm von einer festen Vor- 
stellung auszugehen, sei es erlaubt, diese runde Zahl den 
folgenden Rechnungen beispielsweise zu unterlegen. 

Da die Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde unter dem 
Aequator 464 Meter betragt, so belauft sich der zur Unter- 
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haltung von Ebbe und Flut stattfindende Verbrauch von 
mechanischer Arbeit hiernach auf 464000 Millionen Meter- 
kilogramm in jeder Sekunde, oder auf 6000 Millionen 
Pferdekrafte. Der Eflfekt von Ebbe und Flut ware somit 
etwa auf V^oooo von dem Effekte, den die Erde von der 
Sonne aus erhalt, anzuschlagen. 

Der Rotationseffekt, den die Erde vermoge ihrer Achsen- 
drehung gegenwartig besitzt, lasst sich aus dem Volumen, 
aus der Masse und aus der Uradrehungsgeschwindigkeit der 
Erde berechnen. Das Volumen der Erde belauft sich auf 
2650686000 Kubikmeilen, das specifische Gewicht derselben 
ist nach Reich = 5,44. Nimmt man, was der Einfachheit 
wegen hier geschehen mag, die Dichtigkeit der Erde als 
gleichformig an, so ergibt sich aus diesen Pramissen und 
der genau bekannten Umdrehungsgeschwindigkeit der ge- 
suchte RotationseflFekt der Erdkugel = 25840 Quadrillionen 
Meterkilogramm. Werden hiervon 2500 Jahre lang in jeder 
Sekunde 464000 Millionen Meterkilogramm zur Ebbe und 
Flut verbraucht, so wird dadurch jener ganze Effekt in 
Summa um 36600 Trillionen Meterkilogramm oder um etwa 
^/t 00 00 seiner Grosse vermindert. 

Bei konstant bleibendem Volumen verhalten sich die 
Dmdrehungsgeschwindigkeiten einer Kugel wie die Quadrat- 
wurzeln aus den Rotationseffekten. Hieraus folgt, dass in 
der angenommenen Zeit von 2500 Jahren die Tageslange 
durch den Einfluss von Ebbe und Flut um ^^ 400000, oder, 
den Tag zu 86400 Sekunden berechnet, um ^ji^ Sekunde 
vergrossert werden mtisste, falls das Volumen der Erde ein 
unveranderliches ware. Ob aber diese letzte Voraussetzung 
in der Wirklichkeit begrundet ist oder nicht, diese Frage 
hangt mit den Temperaturverhaltnissen unsres Planeten 
zusammen, die im folgenden Kapitel besprochen werden 
soUen. — 

Auch auf den Mondlauf wirkt die Ebbe und Flut storend 
zuriick. Durch die starkere Anziehung, den der obere, 
ostlich vom Monde gelegene Flutberg auf den Mond aus- 
ubt, wird die Tangentialgeschwindigkeit dieses Satelliten 
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fortwahrend vermehrt und dadurch der mittlere Abstand 
von Mond und Erde, sowie die Dmlaufszeit des Mondes, 
vergrossert. Diese Storung ist aber, wie die Berechnung 
lehrt, so unbedeutend, dass dadurch die Umlaufszeit des 
Mondes wahrend der Dauer von Jahrhunderten nur um einen 
kleinen Bruchteil einer Sekunde verlangert wird. 

9. 
Die innere Warme der Erde. 

Ohne Zweifel hat es einmal eine Zeit gegeben, in 
welcher die Erde in ihrer jetzigen Grosse noch nicht be- 
standen hat. Dieser einfachen Annahme gemass lasst sich 
die Entstehung unsres Planeten zun'achst auf eine Ver- 
einigung zuvor getrennter Massen zurtickftihren. 

Bei einem solchen mechanischen Verbindungsprozesse 
von Massen zweiter Ordnung mit Massen zweiter und dritter 
Ordnung u. s. f. kommen die namlichen Gesetze wieder in 
Anwendung, die schon in Beziehung auf die Sonne ent- 
wickelt worden sind. Es muss beim Zusaramenstossen dieser 
Massen allezeit eine den Quadraten der Geschwindigkeiten 
oder eine dem mechanischen Eflfekte proportionale Warme- 
meuge hervorgebracht werden. 

So wenig man auch im stande ist, tiber die naheren 
Umstande der vorweltlichen Existenz der konstituierenden 
Bestandteile unsrer Erde etwas Sicheres anzugeben, so ist 
es doch von nicht geringem Interesse, unter Zugrundelegung 
moglichst einfacher Annahmen, einen Massstab zu erhalten, 
nach welchem die bei dem prasumierten kosmisch-tellurischen 
Verbindungsprozesse entwickelten Warmemengen geschatzt 
werden konnen. 

Demgemass woUen wir zun'achst den Erdkorper als aus 
zwei Teilen entstanden betrachten, die ihre relativen Be- 
wegungen nur durch ihre gegenseitige Anziehung erhalten 
haben soUen. Die ganze Masse der jetzt vereinigten Erde 
sei, nach Kilogramm gezahlt, = T, die beiden Teile aber 
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seien = T — x und = x. Das Grossenverhaltniss dieser 
beiden Telle unter sich kann nun unendlich mannigfaltig 
gedacht werden. Die beiden aussersten Falle sind die, wo 
entweder x im Verhaltnisse zu T als unendlich klein zu 
betrachten ist, oder aber x = T — x = '^12 T wird. Diese 
beiden Falle, welche einen Rahmen fUr alle denkbaren Ver- 
haltnisse der Stticke T — x und x bilden, mlissen jetzt etwas 
naher erortert werden. 

Es sei zuerst x im Verhaltnisse zu T — x oder zu T 
unendlich klein, so ist, da ein Herabfallen von terrestrischen 
Hohen bei der vorliegenden Betrachtung zum voraus aus- 
geschlossen bleibt, die Endgeschwindigkeit, mit der x^ sei 
es nun nach einem geradlinigen Herabfallen aus grosser 
Feme, oder nach stattgehabter Centralbewegung um die Erde, 
auf der Erdoberflache ankommt, den im 4. Kapitel in Be- 
ziehung auf die Sonne entwickelten Gesetzen gemass, in ein 
Cadre von 7908 bis 11 183 Meter eingeschlossen. Der diesem 
Vereinigungsprozesse entsprechende Warmeeffekt betragt, 
je nach dem Werte, den die grosse Bahnachse der Masse x 
hat, zwischen 7500 x und 15000 x Warmeeinheiten. Da 
aber x im Vergleiche mit T der Annahme gemass unend- 
lich klein ist, so verschwindet die auf solche Weise produ- 
zierte Warme spurlos bei ihrer Ausbreitung auf die Erd- 
masse. 

Mit der Zunahme von x wachst aber die Quantitat der 
Verbindungswarme, und fiir den als zweiten Fall angenom- 
menen Wert a; = ^/2 T betragt die entwickelte Warme zwi- 
schen 5200 T und 7500 T Warmeeinheiten. 

Setzt man die Warmekapazitat der Erde gross, namlich 
nach dem Volumen berechnet = der des Wassers, oder nach 
dem Gewichte berechnet == 0,184, so ergibt sich aus dem 
Bisherigen, dass die Differenz zwischen der ursprtinglichen 
Temperatur der konstituierenden Teile und der resultieren- 
den Temperatur der vereinigten Erde, oder die Quantitat 
der mechanischen Verbindungswarme, je nach der relativen 
Grosse jener Teile etc., von bis 27 600^ und selbst bis 
40000" C. habe beiragen konnen! 
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Bei einer Vereinigung von mehr als zwei Teilen wiirde 
mit der Zahl dieser Teile auch die Grosse der Warme- 
produktion noch zugenommen haben. Noch weit grosser 
mtisste aber die Warmeentwickelung gewesen sein, wenn 
die unsem Planeten konstituierenden kosmischen Massen vor 
ihrer Verbindung in getrennten Bahnen um die Sonne 
sich bewegt und durch eine gleichsam zufallige Begegnung 
einander getroflfen batten. Inzwischen hat diese letztere 
Annahme aus verschiedenen Griinden die Wahrscheinlichkeit 
gegen sich. — 

Viele Thatsachen deuten darauf bin, dass die ganze 
Erdmasse friiher in feurig-fliissigem Zustande sich befunden 
hat und allm'ahlich von ihrer Oberflache aus, und zwar bis 
jetzt zu einer verhaltnismassig nur geringen Tiefe, erkaltet ist. 

Die Gestalt der Erde liefert hierfUr den ersten Beweis. 
^Die Gestalt der Erde ist ihre Geschichte." Nach den sorg- 
faltigsten Messungen besitzt namlich die Erde genau die- 
jenige an ihren Polen abgeplattete Kugelform, die einer 
fliissigen Masse von der Umdrehungsgeschwindigkeit unsrer 
Erde zukommt, woraus sich mit grosser Sicherheit schliessen 
lasst, dass die Erde zu jener Zeit, als sie ihre Achsendrehung 
erhielt, flUssig gewesen sein muss. Dass aber dieser fliissige 
Zustand nicht durch wassrige Auf losung, sondern nur durch 
schmelzendes Feuer bedingt gewesen sein konnte, dieses 
darf wohl jetzt, nach lange gepflogenem Streite, als aus- 
gemachte Sache betrachtet werden. 

Auch der Warmezustand der Erdrinde beweist noch 
heute die im Innern der Erde herrschende Hitze. Durch 
viele genaue Versuche und Messungen ist die mit der Tiefe 
zunehmende Warme der Erdrinde langst als thatsachlich 
konstatiert. So fand man z. B. bei Bohrung des 546 Meter 
tiefen artesischen Brunnens zu Grenelle fiir je 30 Meter 
Tiefe eine Zunahme von P Warme. Die gleiche Temperatur- 
zunahme wurde bei dem 671 Meter tiefen artesischen Brunnen 
zu Mondorf im Luxemburgischen gefunden, dessen Wasser 
34^ hat und der mithin, wie der Brunnen zu Grenelle, als 
wahre Therme zu betrachten ist. 
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Die heissen Quellen alle sind handgreifliche Beweise 
von der in der Tiefe herrschenden hohen Temperatur. Die 
Sachverstandigen sind dartiber einig geworden, dass die 
wassrigen Niederschlage aus der Atmosphare, der Regen, 
Tau, Hagel, Schnee, die einzigen Ursachen der Quellen- 
bildung sind. Das meteorische Wasser dringt, seiner Schwere 
folgend, wo es Gelegenheit findet, in die Erde ein und kommt 
an tieferen Stellen heberartig emporsteigend als Quellwasser 
wieder zu Tage. Wenn nun Wasser durch senkrechte 
Felsenspalten in bedeutende Tiefen hinabgelangt , so eignet 
es sich die dort herrschende Temperatur an und kehrt er- 
warmt zur Oberflache der Erde zuriick. 

Haufig unterscheiden sich solche Wasser durch nichts 
als durch ihren Warmegehalt von gewohnlichen Quellen. 
Hat aber das Wasser Gelegenheit, entweder mineralische 
Bestandteile in der Tiefe aufzulosen oder auch arzneilich 
wirksame PflanzenstoflFe dem Humus zu entftihren und sich 
zu bewahren, so wird es dadurch zur Thermalheilquelle. 
Beispiele von mineralischen Thermen sind: Aachen, 
Karlsbad. Beispiele von vegetabilischen Thermen (irr- 
tiimlich ^indifferente Thermen** genannt) Wildbad, Pfaf- 25 
fers u. s. w. 

Noch entschiedener als durch das heisse Wasser dieser 
Quellen wird die Hitze der inneren Erde durch die aus der 
Tiefe emporsteigenden feuerflUssigen Massen beurkundet. 
Wie schon erwahnt wurde, rechnet man etwa auf 30 Meter 
Tiefe eine Temperaturzunahme von PC. Ob es nun gleich 
keineswegs glaublich ist, dass diese Zunahme bis gegen den 
Mittelpunkt der Erde hin sich erstrecke, so lasst sich doch 
eine solche Zunahme fur eine immerhin betrachtliche Tiefe 
als stetig fortwachsend mit Sicherheit annehmen, woraus 
sich fiir eine Tiefe von einigen Meilen ein Hitzegrad ergibt, 
bei welchem die meisten Materien in geschmolzenem Zu- 
stande sich befinden miissen. Solche glUhend fliissige Massen 
steigen an vielen Orten durch die erkaltete Erde hin durch 
als Lavastrome an das Tageslicht empor. — 

Ueber die Entstehung der als konstatiert zu betrachten- 
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den inneren Erdwarme hat sich ein verdienter Naturforscher 
in der neuesten Zeit auf folgende Weise geaussert: 

„Es kann sich allerdings niemand auf die letzten 

Drsachen aller Dinge einlassen Aber soviel sieht jeder 

D^nkende ein, dass ebensoviel Grund dazu da ist, dass 

ein Korper, wie z. B. die Erde, warm, d. h. wSrmer 

als gefrorenes Wasser oder menschliches Blut sei, als 

dass er kalt oder vielmehr kalter als jene sei. Eine 

besondere Ursache dieser absoluten W'arme ist ebenso- 

wenig notig, als eine Ursache der Bewegung oder Ruhe. 

Nur die Storung, d. h. der Uebergang von einem Ver- 

haltnisse in das andre, fordert und gewahrt Erklarungen. ** 

Offenbar ist diese Meditation nicht geeignet, das Be- 

diirfnis nach einer Erklarung der fraglichen Erscheinung 

abzuschneiden, denn da jede Materie das Bestreben hat, ihre 

Temperatur mit der ihrer Umgebuug in das Gleichgewicht 

zu setzen und im Zustande der Ruhe sofort zu beharren, 

so ist man tiberall, wo eine Materie hoher temperiert, als 

ihre Dmgebung gefunden wird, zu schliessen berechtigt und 

genotigt, dass hier vor einer relativ nicht allzu langen Zeit 

eine Erwarmung stattgefunden haben muss, — ein Prozess, 

der allerdings eine Erklarung gewahrt und fordert. 

Die Neivtonsche Gravitationstheorie, welche uns aus der 
jetzigen Gestalt der Erde ihren ursprtinglichen Aggregat- 
zustand erkennen lasst, lehrt uns zugleich die Warmequelle 
kennen, welche stark genug war, um einen solchen Aggregat- 
zustand herbeizuftihren , stark genug, um Weltkorper zu 
schmelzen; sie lehrt uns den feuerfltissigen Zustand eines 
Planeten als das Resultat der mechanischen Verbindung 
kosmischer Massen zu betrachten und sie ftihrt somit die 
Warme im Bauche der Erde und das Strahlen der Sonne 
auf einen homogenen Prozess zurtick. 

Auch der Rotationseffekt der Erde lasst sich auf eine 
ungezwungene Weise von dem Zusaramenstossen der die 
Erde konstituierenden kosmischen Massen herleiten, und es 
ware hiernach die lebendige Kraft dieser Achsendrehung 
vom GesamtefiFekte des mechanischen Verbindungsprozesses 
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zu subtrahieren , wo dann der Rest die Quantitat der ent- 
wickelten freien Warme ausdrdcken wtirde. Inzwischen stellt 
der Rotatioiiseffekt gegenUber der innern Erdwarme nur eine 
unerhebliche Gr5sse dar. Es betragt namlich der Rotations- 
efPekt, unter der Annahme einer gleichf5rmigen Dichtigkeit 
der Erde , etwa 4400 T Meterkilogramm (wo wiederum T 
das Gewicht der Erde in Eilogramm ausgedrUckt bedeutet), 
welches nicht weiter als 10 T Warmeeinheiten aquivalent ist. 

Stellt man sich vor, der Mond werde im Laufe der 
Zeiten durch den Einfluss eines widerstandsleistenden Mediums 
Oder durch irgend sonst etwas veranlasst, mit der Erde sich 
zu vereinigen, so lassen sich zwei Hauptwirkungen einer 
solchen Eatastrophe unterscheiden. Durch die lebendige 
Kraft des Zusammenstossens wttrde die ganze Masse des 
Mondes und die erkaltete Erdrinde um mehrere tausend 
Grade erhitzt und die Erde mithin von einem Feuerozeane 
allenthalben umflutet. Zugleich wtirde aber auch die Um- 
drehungsgeschwindigkeit der Erde etwas beschleunigt und 
die Lage der Erdachse beztiglich zum Firmamente und zur 
Erdoberflache etwas, jedoch nicht bedeutend, verandert. 
Ware aber die Erde zuvor kalt und ohne Umdrehung, so 
wtirde sie durch den Verbindungsprozess mit dem Monde 
sowohl Warme als RotationseflFekt , ihrem dermaligen Zu- 
stande konform, erhalten. 

Wahrscheinlich haben, bis die Erde zu ihrer jetzigen 
Grosse herangewachsen war, wiederholte Vereinigungsprozesse 
stattgefunden, und es mSgen zum Teil unbeschreiblich tippige 
Vegetationen durch solche Massenkonflikte unter gltihendem 
Schutte begraben worden sein. 



So lange die Erdoberflache noch im Zustande des Gltihens 
sich befunden hatte, musste die Abktihlung in raschem Fort- 
schreiten begriflFen gewesen sein ; allmahlich musste aber die 
Abktihlungsgeschwindigkeit mehr und mehr abnehmen, und 
es ist somit klar, dass dieselbe zwar bis auf den heutigen 
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Tag noch nicht ganz aufgehort haben kann, dass sie aber 
zu einem verhaltnismassig geringen Werte herabgesunken 
sein muss. 

Durch die Abkiihlung der Erde werden zweierlei Er- 
scheinuDgen bedingt, die ihrer gemeinschaftlichen Quelle 
wegen wieder unter sich aufs engste verkniipft sind. Einer- 
seits muss infolge der Zusammenziehung der erkaltenden 
Erdschichten die Erdoberflache der Schauplatz vieler Gleich- 
gewichtsstorungen, vieler grossartiger Revolutionen sein und 
feurig-flussige Massen miissen mit unermesslicher Gewalt 
aus der Tiefe zu Gebirgen emporquellen ; andrerseits muss 
die Umdrehungsgeschwindigkeit der Kugel nach bekannten 
Gesetzen der Mechanik in dem Masse wachsen, als das Vo- 
lumen der Kugel abnimmt, d. h. die Tageslange muss sich 
durch die Abkiihlung der Erde verkurzen. 

Da demzufolge die Starke der Erderschiitterungen und 
die Grosse der Umdrehungsgeschwindigkeit der Kugel in 
engem Zusammenhange steht, so ist klar, dass der Vorzeit 
eine fortwahrend stiirmische Umgestaltung der Erdrinde und 
zugleich eine merkliche Beschleunigung der Achsendrehung 
entspricht, wahrend dass der Jetztzeit eine viel langsamere 
Metamorphose der Oberflache und eine sehr geringe Um- 
drehungsbeschleunigung zukommt. 

Versetzen wis uns im Geiste in jene Zeiten zuruck, in 
welchen die Alpen, die Kette der Anden und der Pic von 
Teneriffa aus der Tiefe gehoben wurden, und vergleichen 
wir damit die Erderschiitterungen und vulkanischen Erup- 
tionen der historischen Zeiten, so sehen wir leicht, dass die 
neueren Umgestaltungsprozesse nur ein schwaches Abbild 
friiherer analoger Vorgange sind. 

Wahrend wir von bleibenden Denkmalern ehemaliger, 
h5chst gewaltsamer, vulkanischer Umgestaltungen iiberall 
umgeben sind, so fehlt uns dagegen von der Umwalzungs- 
geschwindigkeit, die unser Planet in den antediluvianischen 
Zeiten hatte, jede Kunde. Um so wichtiger ist es, eine 
etwaige Veranderung dieser Umdrehungsgeschwindigkeit oder 
der Tageslange im Laufe der historischen Zeiten moglichst 
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genau zu kennen. Eine solche Untersuchung , von dem 
grossen Laplace angestellt, bildet einen Glanzpunkt im Ge- 
biete der exakten Naturforschung. 26 

Bei diesen Berechnungen wird im wesentlichen auf 
folgende Weise verfahren : zunachst wird der zwischen zwei 
weit auseinandergelegenen Sonnenfinsternissen befindliche 
Zeitraum bis auf einen m5glichst genauen Bruchteil nach 
Tagen gezahlt und hieraus das Verhaltnis zwischen der Um- 
drehungszeit der Erde und der mittleren Umlaufszeit des 
Mondes bestimmt. Vergleicht man sofort die. von den al- 
testen Astronomen hinterlassenen Beobachtungen mit denen 
der Gegenwart, so lasst sich die geringste Veranderung der 
absoluten Lange des Tages durch eine Aenderung jenes 
Verhaltnisses oder durch eine Stoning des Mondlaufes wahr- 
nehmen. Aus der voUkommen genauen Uebereinstimmung 
der uns aus alten Zeiten tiberlieferten Nachrichten iiber den 
Mond- und Planetenlauf, ilber Sonnenfinsternisse u. s. w. hat 
aber Laplace die hochst merkwiirdige Thatsache aufgefunden, 
dass im Laufe von 25 Jahrhunderten die Umdrehungszeit der 
Erde sich nicht um den fiinfhundertsten Teil einer Sexagesimal- 
sekunde verandert hat, mithin die Lange des Stemtages seit 
den historischen Zeiten als vollig konstant zu betrachten ist. 

Dieses fiir die Astronomie ebenso wichtige als bequeme 
Resultat war nichtsdestoweniger geeignet, den Physikern 
Verlegenheit zu bereiten. Mit scheinbar gutem Grunde wurde 
namlich von dem Konstantbleiben der TJmdrehungsgeschwin- 
digkeit der Erde unmittelbar auf eine entsprechende Un- 
veranderlichkeit ihres Volumens geschlossen. Da die Erde 
zu einer Umdrehung 86 400 Sekunden Sternzeit bedarf, diese 
Grosse aber seit 2500 Jahren nicht um ^/soo Sekunde, oder 
um ^43 Millonenteil eines Tages, sich verandert hat, so schien 
daraus hervorzugehen , dass wahrend dieses ganzen Zeit- 
raumes auch der Erdhalbmesser bis auf diesen Bruchteil 
seiner Grosse hin sich gleich geblieben sein milsse. Die 
Lange des Erdradius betragt 6 369 800 Meter; demnach soUte 
die Verkiirzung desselben in der angegebenen Zeit keine 
15 Centimeter betragen haben. 
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Die durch die Abkiihlimg der Erde bedingie Yolumens- 
▼erminderung derselben steht aber mit den Reyolutionen auf 
der Erdoberflache in notwendigem Zusammenhange. Wenn 
man nun erwagt, dass kein Tag yergeht, an welchem nicht 
da oder dort ErderschQtierungen stattfinden, nnd dass yon 
ungefahr 300 noch thatigen Landyulkanen immerwahrend 
einige im Ausbruche begriffen sind, so wird man eine solche 
nnunterbrochen fortdauemde und noch immer lebhafte Re- 
aktion des Innem der Erde gegen ihre Rinde mit einer 
yolligen Unyeranderlichkeit ihres Volumens nicht gut ver- 
einbar finden. 

Bei diesem Konflikte, in welchen Cordiers Theorie yon 
dem Zusammenhange der AbkUhlung und der ErschQtterung 
der Erde mit der die Unyeranderlichkeit der Tageslange 
konstatierenden Rechnung yon Laplace scheinbar geriet, und 
bei der unbezweifelbaren Richtigkeit dieser Rechnung haben 
sich die meisten Naturforscher yeranlasst gesehen, jene 
Theorie ganz fallen zu lassen, wodurch sie sich aber natUr- 
lich jede wissenschaftlich haltbare Erklarung der vulkani- 
27 schen Erscheinungen abgeschnitten haben. 

Eine fortlaufende AbkUhlung des Erdkorpers ist ein 
durch die Naturgesetze bedingter Prozess, der sich auf keine 
Weise in Abrede ziehen lasst, da sich die Erde in dieser 
Beziehung unmoglich anders als irgend eine andre, wenn 
auch noch so kleine Masse yerhalten kann. Die Erde muss 
unerachtet der ihr yon der Sonne zugeftihrten Warme so 
lange eine Abkdhlungstendenz besitzen, als die Temperatur 
in ihrem Innern die mittlere Temperatur ihrer Oberflache 
iibertriflFt. Die durch die Sonnenstrahlen hervorgebrachte 
mittlere Temperatur betragt aber im Maximum, oder zwi- 
schen den Tropen, etwa 28 ® und es vermag also die Sonne 
der Abktihlungstendenz der Erde ebensowenig das Gleich- 
gewicht zu halten, als die in einem geheizten Zimmer be- 
findliche massige Warme eine dort aufgehangene gluhende 
Masse zu hindern vermag, ihre Temperatur mit der der 
Umgebung auszugleichen. 

Viele Erscheinungen, z. B. das Schmelzen des Gletscher- 
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eises vom Boden aus, beurkunden diege ununterbrochene 
Stromung der Erdwarme von innen nach aussen, und es 
fragt sich jetzt: betragt der Warmeverlust, den die Erde 
seit 20 bis 25 Jahrhunderten erlitten hat, wirklich so wenig, 
dass der Erdhalbmesser bei einer Lange von mehr als 
6 Millionen Meter dadurch noch nicht um 1^2 Decimeter 
verktirzt worden ist? 

Bei Beantwortung dieser Frage kommen dreierlei Mo- 
mente in Rechnung: 1. die absolute Warmemenge, welche 
die Erde in einer gewissen Zeit, z. B. in einem Tage, ver- 
liert. 2. Die Warmekapazitat der ganzen Erdmasse und 
3. der Ausdehnungskoeffizient dieser Masse fUr die Warme. 

Da eine direkte Messung bei keiner dieser Grossen ge- 
stattet ist, so bleibt nichts tibrig, als sich mit Schatzungen 
zu begniigen, die um so eher auf einiges Qewicht Anspruch 
machen konnen, je weniger sie zu Gunsten einer vorgefassten 
Meinung angestellt werden. 

Zieht man von dem, was ilber die Ausdehnung, be- 
ziehungsweise Zusammenziehung, fester und tropfbar fliissiger 
Korper durch Warme oder Kalte bekannt ist, einen Schluss 
auf die Grosse der linearen Zusammenziehung des Erd- 
korpers fiir 1 ^ Temperaturabnahme, so lasst sich diese Grosse 

nicht wohl kleiner als = ^ ^^^ annehmen, — eine runde 

Zahl, bei der wir um so mehr stehen bleiben woUen, als 
sich auch Laplace, Arago u. a. derselben bedient haben. 

Wird ferner die Warmekapazitat von alien mog- 
lichen festen und tropfbar fliissigen Korpern mit der des 
Wassers verglichen, so findet man die letztere, sowolil auf 
das Gewicht, als auf das Volumen bezogen, allezeit 
grosser als die erstere. Selbst die Gasarten ftigen sich dieser 
Regel, mit einziger Ausnahme des Wasserstoffes, dessen 
Warmekapazitat, auf das Volumen bezogen, hinter der des 
Wassers am weitesten zuriickbleibt , dagegen auf das Ge- 
wicht bezogen dieselbe noch iibertrifft. Um nun die durch- 
schnittliche W^armekapazitat der Erdmasse auf keinen Fall 
zu klein zu nehmen, soil hier dieselbe, auf das Volumen 
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bezogen, in rundem Verhaltnisse der des Wassers gleich 

gesetzt, oder nach dem Gewichte berechnet, wie oben 

= 0,184 genommen werden*). 

Will man nun nach Laplace aus der TJnveranderlichkeit 

der Tageslange den Schluss ziehen, dass sich seit 2500 Jahren 

der Erdhalbmesser durch Abkiihlung nicht um 1 ^2 Decimeter 

zusammengezogen haben konne, so muss man nach den voran- 

geschickten Positionen anAehmen, dass die mittlere Tem- 

peratur der Erdmasse in der namlichen Zeit nicht um ^43 ^ 

herabgegangen sei. 

Der Inhalt der Erde betragt 2650 Millionen Kubik- 
meilen. Eine Abkiihlung dieser Masse um V^so ® wtirde 

also der Abkiihlung von 6150000 Kubikmeilen Wasser um 

1 ® aquivalent sein, was auf den Tag berechnet einen Ver- 

lust von 6,74 Grosskalorien gibt. 

Ueber den Warmeverlust , den die Erde erleidet, hat 

Fourier Berechnungen angestellt. Dieser beriihmte Mathe- 

matiker findet unter Zugrundelegung der an vielen Orten 

festgestellten Beobachtung einer mittleren Temperatur- 

zunahme der Erdkruste von 1 ^ C. fiir 30 Meter Tiefe die 



*) Sowohl die Warmekapazitat als auch der Ausdehnungskoeffizient 
der Materien nimmt im allgemeinen mit der Temperatur zu. Da 
aber in unsrer Rechnung diese beiden GrSssen in entgegengesetztem 
Sinne funktionieren, so mag es gestattet sein, von dem Einflusse, den 
die hohe Temperatur der innern Erde auf diese Zahlen haben muss, 
hier einfach zu abstrahieren. Denn wenn man geltend machen wollte, 
dass die Warmekapazitat der Erdmasse bei der vorhandenen bohen 
Temperatur 2- oder selbst 3mal grSsser sein kSnnte, als bei bis 100^ 
so ist dagegen wieder zu beriicksichtigen , dass der Ausdehnungs- 
koeffizient = nur fur starre Massen angenommen werden 

kann, und fiir diese sogar eine Art von Minimum bildet, bei Fliissig- 
keiten aber bedeutend grosser ist und z. B. beim Quecksilber zwischen 
den festen Punkten des Thermometers das sechsfache von der an- 
genommenen GrSsse betragt. Vorziiglich gross ist die Ausdehnung 
und Zusammenziehung bei denjenigen Temperaturgraden, bei welch en 
ein Uebergang von einer Aggregatform zu einer andem stattfindet, 
was bei den in Erstarrung iibergehenden Schichten der geschmolzenen 
Erdmasse noch besonders in Anschlag gebracht werden konnte. 
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Warme, welche die Erde durch einfache Fortleitung durch 
ihre erstarrte Rinde abgibt, so gross, dass durch dieselbe 
in 100 Jahren eine 3 Meter dicke, fiber die Erde verbreitete 
Eisschichte geschmolzen werden konnte, welches, wie vorhin 
berechnet, auf den Tag 7,7 Qrosskalorien, und in 2500 Jahren 
eine Halbmesserverkiirzung von 17 Centimeter gibt. 

Hiernach ware also die Abktihiung der Erde schon 
gross genug, urn bei der Frage nach der Umdrehungs- 
geschwindigkeit der Erde nicht mehr vernachlassigt werden 
zu diirfen. 

Zugleich erhellt aber, dass man nach Fourier nur einen 
kleinen Teil der Warme erhalt, den die Erde das Jahr hin- 
durch verliert, denn die von demselben in Rechnung ge- 
brachte einfache Fortleitung der Warme durch die terra firina 
hindurch ist nicht der einzige Prozess, durch den eine Ab- 
ktihiung des Erdkorpers bedingt wird. 

Zuerst werde des meteorischen Wassers gedacht, das, 
soweit es zu einiger Tiefe in den Erdboden eindringt, die 
dort befindliche Warme gleichsam auswascht und dadurch 
zur Abkiihlung der Erde beitragt. Da aber die ganze in 
einem Tage auf festen Boden fallende meteorische Wasser- 
masse durchschnittlich nicht viel iiber eine halbe Kubikmeile 
Wasser angenommen werden kann, so folgt, dass der durch 
solches Wasser herbeigefiihrte Warmeverlust bei vorliegender 
Rechnung kaum in Betracht kommt und dass insbesondere 
alle Thermen der Welt zusammengenommen hier nicht im 
stande sind, ein erhebliches Gewicht in die Wagschale zu 
legen. 

Viel wichtiger sind die vulkanischen Erscheinungen im 
engeren Sinne. Denn da die durch die Thatigkeit der feuer- 
speienden Berge zu Tage geforderte Hitze von der inneren 
Erdwarme herstammt, so muss in diesen grossartigen Aktionen 
ein wichtiges Moment zur Verminderung des gegebenen 
Warmefonds der Erde liegen. Es kommen aber hier nicht 
bloss die wahren vulkanischen Ausbriiche in Betracht, die 
auf der Erde ununterbrochen bald hier, bald dort, bald an 
verschiedenen Stellen zugleich, stattfinden ; auch die in zeit- 

Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 14 



210 Beitrige zur Dynamik des Himmels. 1848. 

weiliger Ruhe befindlichen Vulkane stromen fortwahrend ge- 
waltige Mengen von Warme aus, welche dem Innern der 
Erde entzogen werden. Jeder Vulkan stellt gleichsam eine 
der Epidermis beraubte, offene Stelle des Erdkorpers dar, 
wo das Innere an das Licht gekehrt ist und die Warme 
deshalb frei entweicht. 

Die gesamte Warmeraenge nun, welche durch so zahl- 
reiche Warmefontanellen der Erde entfQhrt wird, darf nicht 
gering angeschlagen werden. Um fiir die Schatzung dieser 
Grosse einigen Anhalt zu bekommen , erinnere man sich, 
dass ein feuferspeiender Berg auf Island, Skaptar-lokul, im 
Jahre 1783 binnen sechs Wochen mit seiner Lava eine Streeke 
von 60 Quadratmeilen Landes im Mittel 200 Meter hoch be- 
deckt, oder etwa 1^2 Kubikmeilen Lava ausgeworfen hat. 
Der W'arraeverlust , den das Innere der Erde durch diese 
eine Eruption eines einzigen Vulkanes erlitten hat, ist bei 
der hohen Temperatur der fliissigen Lava auf mehr als 
1000 Grosskalorien anzuschlagen , und der ganze, aus der 
Summe aller vulkanischen Prozesse resultierende jahrliche 
Warmeverlust muss demzufolge durch schnittlich wohl nach 
Tausenden von Warmekubikmeilen gezahlt werden. Diese 
letztere Zahl zu der nach Fourier gefundenen addiert, gibt 
eine Grosse, die sich offenbar nicht mehr mit der Annahme 
einer vdlligen Unveranderlichkeit des Erdvolumens vertragt. 

Bei der Untersuchung iiber die Abkiihlung der Erde 
kommen aber noch besonders die Verhaltnisse des mit Wasser 
bedeckten Teiles der Erdoberflache in Betracht. Die Be- 
rechnung des Warmeverlustes der Erde nach Fourier griindet 
sich auf Beobachtungen, welche iiber die Temperaturzunahme 
auf der mit Luft bedeckten terra fir ma angestellt wurden. 
Nun ist aber die Erde zu mehr als zwei Dritteilen mit 
Wasser iiberzogen, und es kann keineswegs a priori ange- 
nommen werden, dass fiir dieses grosse Areal der Abkiihlungs- 
wert derselbe sei, wie fiir das feste Land; vielmehr ver- 
einigen sich mehrere Umstande, welche glauben lassen, dass 
die Abkiihlung vom Meeresgrunde aus durchschnittlich be- 
deutend rascher als auf dem Lande vor sich gehe. 
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Zuvorderst kommt hier in Betracht, dass der Grund 
des Meeres seiner Tiefe wegen dem Herde der inneren Erd- 
warme liberhaupt naher liegt, als die Oberflache des festen 
Landes, weshalb die Temperattirzunahme, vom Grunde des 
Meeres an abwarts gerechnet, wahrscheinlich etwas rascher 
erfolgt, als auf dem Lande. Sodann ist zu beriicksichtigen, 
dass der ganze Meeresgrund mit einer Lage von eiskaltem 
Wasser bedeckt ist, das sich bestandig von den Polen gegen 
den Aequator hinzieht, — ein Strom, der sich auch ilber 
Sandbanke hiniiber walzt, und nach v, Humholdts treflFender 
Bemerkung die iiber solchen Untiefen regelmassig herrschende 
auffallend niedere Temperatur verursacht. Dass nun das 
Grundwasser des Meeres seiner niederen Temperatur und 
seiner ausnehmend grossen Warmekapazitat wegen ohne 
Vergleich geeigneter ist, dem Boden Warme zu entfiihren, 
als die Atmosphare, dieses bedarf keiner v^eiteren Aus- 
ftihrung. 

Es fehlt nicht an Wahrnehmungen, v^elche den grossen 
Warmeverlust, den die Erdkugel durch ihre tropfbar fliissige 
Bedeckung erleidet, direkt beweisen. Zahlreiche Unter- 
suchungen haben namlich dargethan, dass auf einer weiten, 
zwischen Island, Gronland, Nor wegen und Spitzbergen ge- 
legenen, von Walfischfangern viel befahrenen Strecke des 
nordlichen Polarmeeres, zwischen 76 bis 80 ^ nordlicher Breite 
und zwischen dem 15.^ ostlicher und dem 15.^ westlicher 
Lange von Greenwich die Temperatur des Seewassers statt 
nach der allgemeinen Kegel und den hydrostatischen Ge- 
setzen gemass mit der Tiefe abzunehmen, mit derselben 
vielmehr wachst. So fand z. B. Frankliyi unter dem 77. ^ 
nordlicher Breite und 12. ^ ostlicher Lange die Temperatur 
auf der Meeresoberflache = — V^^^ in einer Tiefe von 
700 Faden = + 6 « ; FiscJter fand unter 80 « nordlicher Breite 
und 11^ ostlicher Lange auf der Oberflache ^ in einer 
Tiefe von 140 Faden + 8 ^ u. s. w. 

Da das Seewasser nicht wie das sUsse Wasser seine 
grosste Dichtigkeit iiber dem Gefrierpunkte besitzt, und da 
ferner das Wasser unter dem 80. Grade nordlicher Breite in 



^rA^er Tirfe warmer fsefunien winL al* 1*.» Gnkde s^'ilicher 
in jd*:kfcuST Tiete. -v> I^^?it «icb dieses merkwurdi^e PhiiK^men 
d^T rii it <l€T Tiefe zonebmenden Temperatur jener Gewasser 
amf keini^: Wei*e ander* als durch eine Tom Gnmde aus- 
gfrh^id^ Enrarmcng de« Meerwasijers erkl^ren. Die Warme- 
mhuiit aitfur. welche dazu erforderlich Lst, um das Meenrasser 
in einer Au^dehnang tod mehr aL? taa«€fnd QoadratiDeilen 
Tfm ant^TD heraaf auf eine merkliche Weise zn erwarmen, 
inrx*?5 jrich aoch nach der gering«ten Schatzung Tag fur Tag 
auf mehrere Gro«Ujkalorien belaufen. 

Die narnliche En^cheinuDg der mit der Tiefe zunehmen- 
d^n Temperatur des Wassers wurde auch in einigen andem 
Weltgegenden wahrgenommen : so an der Westkuste Neu- 
holland**. im adriatlschen Meerbusen. im Lago Maggiore u. s. w. 
Iniibe.^/ndere rerdient nocb die Angabe r. Homers hier Er- 
wabnung, dai^« im mai::htigen Golfstrome an der Kuste von 
AmffriksL dan aas 80 bis 100 Faden Tiefe heraufgezogene 
Senkblei Ober die Siedhitze des Wa-ssers warm zu sein pflege. 

Die angef'uhrten Thatsachen. denen nocb verschiedene 
andre hinzugeftigt werden kdnnten, lassen zur Genuge er- 
kennen. dasH der Warmeverlust, den die Erde seit den letzten 
2500 Jahren erlitten hat, viel zu bedeutend ist, um in sein em 
EinfluHHe auf die Achsendrehung unsres Planeten als ver- 
Hchwindend klein betrachtet werden zu konnen. Warum 
aber diener benchleunigenden Ursache unerachtet die Tages- 
lange seit den altesten Zeiten sich nicht vermindert hat, davon 
liegt der Grrund einfach darin, dass die aus der Abkuhlung 
der Erde resultierende Rotationsbeschleunigung durch einen 
entgegengesetzten, verzOgemden Einfluss wieder aufgehoben 
wird. Dieser letztere besteht, wie im vorigen Kapitel aus- 
einandergenetzt wurde, in der Anziehung von Mond und 
Sonne auf die fltissige Oberflache der rotierenden Erde. 

Halten wir uns wieder an die im vorigen Kapitel ge- 
gebene Schatzung und Berechnung, nach welcher die dem 
verzOgernden Druck der Ebbe und Flut entsprechende Ver- 
lUngerung des Stemtages in den letzten 2500 Jahren 
ca. ^jm Sekunde betr'agt, so ergibt sich aus der konstant 



Beitrage zur Dynamik des Himmels. 1848. 213 

gebliebenen Tageslange, oder dem obwaltenden Gleich- 
gewichtszustande , fUr die Abktthlung ein ebenso grosser 
Verkiirzungswert des Sterntages. Diesem letzteren ent- 
spricht eine Verkleinerung des Erdhalbmessers um 4^/2 Meter 
(in 2500 Jahren) und ein taglicher Warmeverlust von 200 
Warmekubikmeilen. Die Temperaturverminderung der ganzen 
Erdmasse aber wiirde hiernach in diesem Zeitrau me Vi^^C. 
betragen haben. 

Diese nicht unbetrachtliche Zusammenziehung des Erd- 
korpers stimmt mit den unaufhorlich stattfindenden Um- 
anderungen der Erdoberflache, den Erdbeben und vulkanischen 
Eruptionen iiberein, so dass wir diese Naturerscheinungen 
mit Cordier, diesem fleissigen Beobachter vulkanischer Pro- 
zesse, als notwendiges Resultat der fortdauernden Abkiihluug 
der in ihrem Innern feurig-flUssigen Erde betrachten. 

In den friihesten Zeiten des Erdlebens musste die Um- 
drehungsgeschwindigkeit der Erde wegen der raschen Ab- 
kiihlung dieser damals auch auf der Oberflache gliihenden 
Kugel in einer merklichen Zunahme begriffen gewesen sein. 
Diese Beschleunigungsursache tritt aber allmahlich mehr 
und mehr zurllck, so dass der sehr nahe gleichformig an- 
haltende verzogernde Druck von Ebbe und Flut mit der 
Zeit das Uebergewicht bekommt, von wo an dann die Um- 
drehungsgeschwindigkeit sich fort und fort wieder vermindert. 
Zwischen der Zunahme und der Abnahnie liegt aber eine 
Periode des Stillstandes oder des Gleichgewichtes der ent- 
gegengesetzten Einwirkungen, und so lasst sich mithin das 
ganze Erdleben in drei Perioden einteilen : in die Jugend mit 
wachsender — , in das mittlere Alter mit gleichbleibender — , 
und in das hohere Alter mit abnehmender TJmdrehungs- 
geschwindigkeit. 

Mathematisch streng genommen kann das Gleichgewicht 
der auf die Erdrotation entgegengesetzt influierenden Momente 
nur wahrend eines ganz kurzen Zeitpunktes andauern, so- 
ferne den Augenblick vorher die Abktthlung, den Augen- 
blick spater die Ebbe und Flut uberwiegt. In physischem 
Sinne aber, oder nach menschlichem Massstabe gemessen, 



214 Beitrage zur Dynamik des Himmels. 1848. 

ist der Einfluss der Abkiililung und noch mehr der von Ebbe 
und Flut fUr einen sehr grossen Zeitraum als vollig konstant 
zu betrachten, so dass es also auch erne durch viele Jahr- 
tausende hindurchgehende Periode geben muss, in welcher 
das Verhaltnis der Gleichheit beider Einwirkungen nicht der 
geringsten wahmehmbaren Veranderung unterworfen ist. In 
diesem Zeitraume hat der Stemtag seine kiirzeste Dauer, 
oder die Rotationsgeschwindigkeit der Erde ihr Maximum 
erreicht, — ein Umstand, der nach den Gesetzen der Analysis 
dazu beitragt, die Dauer dieser mittleren Periode des Erd- 
lebens zu verlangem. 

In die Periode der unveranderlichen Rotationsgeschwindig- 
keit fallen, wie aus der angeftihrten Bereehnung von Laplace 
hervorgeht, die historischen Zeiten der Menschheit. Ob wir 
uns aber dermalen noch im Anfange, ob in der Mitte oder 
am Schlusse dieser Periode befinden, dies zu entscheiden 
fehlen uns die Anhaltspunkte , und wir miissen daher die 
Beantwortung dieser Frage kommenden Geschlechtern uber- 
lassen *). 

Die fortschreitende Abkiihlung der Erde kann nicht 
ohne Einfluss auf die Temperatur ihrer Oberflache, auf das 
Klima, sein, und es haben sogar Naturforscher, Buffon an 
der Spitze, die Vermutung ge'aussert, das Klima unsres 
Planeten werde sich mit der Zeit, der zunehmenden Er- 
kaltung der inneren Erde halber, bis zur voUigen Erstarrung 
alles Lebens verschlimmern. AUein eine solche Befiirchtung 
ist offenbar ganz unbegrtindet , da der Temperaturzustand 
der Erdoberflache schon jetzt im allgemeinen weit mehr 
von dem Strahlen der Sonne, als von der aus der Tiefe 
aufsteigenden Warme abhangt. Nach PouiUets Messungen 
(siehe oben Kapitel 3) erhalt namlich die Erde von der 
Sonne taglich 8000 Warmekubikmeilen, wogegen die aus 
dem Innern der Erde auf die Oberflache gelangende 
Warme etwa auf 200 Warmekubikmeilen per Tag ge- 



*) Diese Frage hat bekanntlich in jiingster Zeit schon ihre Ant- 
wort gefunden. Man vergleiche den Vortrag ^iiber Erdbeben". 
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schatzt werden mag. Hieraus ergibt sich, dass die der 
Erdoberflache von unten zufliessende Warme der Sonnen- 
warme gegentiber zwar keineswegs als verschwindend klein 
zu betrachten ist, dass sie aber doch derselben quantitativ 
weit nachstehtl 

Denkt man sich bei konstant andauerndem Strahlen 
der Sonne die untere Warmezufuhr vermindert oder abge- 
schnitten, so miissen daraus mancherlei Veranderungen in 
der physischen Beschaffenheit der Erdoberflache resultieren. 
Die Temperatur der Thermen wird allmahlich bis auf die 
mittlere des Bodens herabgehen, die vulkanischen Eruptionen 
werden nach und nach erloschen, die Erderschiitterungen 
werden nicht mehr sein, und die Warme des Meerwassers 
wird an manchen Orten eine merkliche Verminderung er- 
fahren, woraus sich ohne Zweifel wichtige Veranderungen 
in den klimatischen Verhaltnissen vieler Lander ergeben 
miissen. Insbesondere steht zu vermuten, dass in dem bis 
jetzt so sehr bevorzugten westlichen Europa ein Warme- 
ausfall sich zu erkennen geben wird, so dass vielleicht 
der warmere Teil von Nordamerika zum dereinstigen Stiitz- 
punkte der Macht und Kultur unsres Geschlechtes be- 
stimmt ist. 

Sei dem aber wie ihm woUe, so lasst sich mindestens 
fiir die nachstkommenden Jahrtausende keine Temperatur- 
verminderung der Erdoberflache, durch Abkiihlen der inneren 
Erdmasse herbeigefuhrt, voraussehen, wie denn auch in der 
Vergangenheit, soweit geschichtliche TJrkunden zurtickreichen, 
in den klimatischen Verhaltnissen der Lander, in der Tem- 
peratur der Thermen, in der Starke und Haufigkeit der 
vulkanischen Aktionen und der Erdbeben sich nichts wesent- 
lich geandert hat. 

Anders verh'alt es sich mit den sogenannten vorwelt- 
lichen Zeiten, aus denen uns zahlreiche Beweise hinterblieben 
sind, dass wahrend langer Jahrhunderte der Erdboden durch 
unterirdisches Feuer erwarmt einem Treibhause geglichen 
habe, wo in den jetzt ganz unwirtlich gewordenen Polar- 
landern riesengrosse pflanzenfressende Tiere ihre Nahrung 
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suchten und fanden, und baumartige Farnkrauter und tro- 
pische Schaltiere, deren Ueberreste uns namentlich in den 
Steinkohlenlagern aufbewahrt sind, allerorten zu Hause 
waren. 



Anmerkungen des Herausgebers. 

1. Vergl. Gehlers Physikalisches WSrterbuch, X 1842. S. 188, 659. 
— Mayer gohrieb am 24. Oktober 1844 an Baur bei Behandlung von 
Fragen betreffend die Geschwindigkeit der HimmelskSrper, die ihm 
zu Gebote stehenden litterarischen Hilfsmittel seien grosstenteils in 
Gehlers Physikalischem WSrterbuch vereinigt. 

2* Die Grundziige der im folgenden gegebenen ^Meteoriten- 
theorie'* finden sich bereits vollstandig in der Mitteilung an die Pariser 
Akademie von 1846, ^Kleinere Schriften und Briefe", X 1. 

3. Hier setzt Mayer fur ein beliebiges Gewicht die Anzahl der 
,Grad Warme" gleich der Anzahl der per Kilogramm desselben ge- 
lieferten Warmeeinheiten, oder auch gkich der Anzahl der per Gramm 
desselben gelieferten „Grad Warme" im friiher erwahnten Sinne 

Warmeeinheit). Vergl. oben S. 130. 



( 



1000 / 

4c f Mayer bezeichnet die Arbeitseinheit durch Kilogrammmeter 
und Km. Da jedoch jetzt in Deutschland km die amtliche Abkiirzung 
fflr Kilometer ist (seit 1878), so glaubte der Herausgeber die gebrauch- 
licheren Bezeichnungen Meterkilogramm und mk wahlen zu sollen. 
Mayer selbst sagt Fusspfund, nicht Pfundfuss, und wendet im 
Vorwort zur zweiten Auflage und in Aufsatz IX den Namen Meter- 
kilogramm an. 

5. Es sind hier „Grad Warme", im Sinne von Anmerkung .3, 
oder Warmeeinheiten per Kilogramm, gemeint. Da die Warmeent- 
wickelung proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit c sein soil, 
so hat man die Anzahl der Grad Warme 

to = nc'^, 
und weil speciell 

1 = n.91^ 

so folgt der von Mayer angenommene Wert 

1 
91 



n = -7772- = 0,000 12. 
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Mit w als Anzahl der Warmeeinheiten per Kilogramm hat man aus 
der Aequivalenz von lebendiger Kraft und W^rme 



mc^ 



= 425 . mg . w, 



2 
woraus wie oben 

«' = T7&T7 ="'"'' ''•''• 

Eine Masse, welche in diesem Sinne w 6rad Warme liefert, er- 
gibt fiir eine ihr gleiche Masse Wasser eine ErwILrmung um wo C 
(vorausgesetzt, dass man fiir jeden Grad TemperaturerhShung die 
gleiche W8,rmemenge von 1 Kalorie per Kilogramm rechnet). 

6. Konstruktion des Instruments: Poggendorffa Annalen, 1834 
XXXII, S. 661; Versuche HerscheU mit demselben: Comptes rendus, 
1836 II, p. 506. 

7. Ueber Instrument und Versuche siehe: M^moire sur la chaleur 
solaire, sur les pouvoirs rayonnants et absorbants de T atmosphere et 
sur la temperature de I'espace. Comptes rendus, 1838 VI und VII, 
und Poggendorffs Annalen, 1838 XXXXV, S. 25, 481. 

8. Eine MiUion = lOOOS eine Billion = 1000* , eine Trillion 
— 1000^ eine Quadrillion = 1000^ eine Quinquillion = 1000'® u.s. w. 

9. Der Name ^Grosskalorie* kommt erst in der II. Auflage der 
^Mechanik der Warme" 1874 vor. 1869 schrieb Mayet' an Reuschle, 
der jene Bezeichnung zuerst verwendet hatte: Den Ausdruck „Warme- 
Kubikmeile** habe ich dem Ausdrucke „ Kilogram mmeter" gemass zu- 
sammengesetzt, ich adoptiere aber sehr geme dafQr den Ausdruck 
^Gosskalorie**. — ^Kleinere Schriften und Briefe", XI 6. 

10. Vergl. hiermit die Darstellung von 1846 fiir die Pariser 
Akademie. ^Kleinere Schriften und Briefe", X 1. 

11. Ueber ^Physische Grenze der Anziehungssphare** siehe S. 66. 

12. In Gehlers Physikalischem Worterbuch, X, Leipzig 1842, S. 1484. 

13. Bodes Astronomisches Jahrbuch, 1826, S. 124. Vergl. An- 
merkung 18. 

14. Ueber die damaligen Anscbauungen betreffend das Zodiakal- 
licht berichtet Littrow in Gehlers Physikalischem W5rterbuch, X, 
Leipzig 1844, S. 2419 — 2426, und kommt zu dem Schlusse: „Immerhin 
werden wir die nahere Erklarung dieser merkwiirdigen Erscheinung 
besser unsem sp^teren Nachkommen iiberlassen, statt jetzt schon 
Hypothesen aufzustellen, die vielleicht in der nachsten Folgezeit schon 
wieder als unhaltbar verworfen werden miissen.** 

15. Die Geschwindigkeit G kommt zuerst in einem Briefe Mayers 
an Baur vom 24. Oktober 1844 vor (vergl. ^Kleinere Schriften und 
Briefe", VI 17), sodann in der ^Organischen Bewegung" von 1845 
(siehe oben S. 167). 1870 beruft sich Mayer in seinem Vortrage „Ueber 
die Bedeutung unveranderlicher Grossen" darauf , dass er die Zahl G 



V ^ 



JLiiTu^ -x L x'U-ta. 



V<j':\^, Jv'tf*^ Vu-<***^ J ^■lA^vJC^fT.i^ljL' Lr^ -"fT^lLit^ U'A iaiZJiHieiJ LtBL 

jr*r«^ fetitJ'^^^r / V'rtu*:^a T^is:^,*^^^. 'w^z'.vrTL- 

*u^^i'^^*x </ v^C-JLti^v tuiJtL I'iii -^-^n. '-rf: \^rx:ii Ir-'^-i '-^TT !.r-t3L itisr 



1?* 









A = i' ;r- 2 1 

\U'/^luui i\\tt B'riA'<rjrijrjg im A^/Jstande e = A der Classen ^, B 
1///I d<trii 0'r>/;hv.iridig^k^Urri a = r = o, jfo Lst nach 3; zu Anfan^ 

= 2 Ar —7 't Koruft., 

h 

%iut\ hii.hfh'M (^. «jch um di/; Bewegunggverhaltnisse im Ab^tande e = h' 

hi'MUrr Mawe/rri, wofi'ir dw; Gejj'rhwindigkeiten w -- c, r = c' gein mogen, 

^> bat riiari iia^-b '/,j 

\>nrf'M Hubtraktion <b;r vorletzten Gleichung von der letzten folgt 

ylc« + lic*^ — k Ah -^^,— , 4) 

W'fjchc Objj'-hurjg d<5r Mayert'chan Formel auf S. 50 entspricht. 



/'=JL=JLf. C) 
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Ist die Masse A gegen die Masse B verschwindend klcin and man 
IS^sst dann den Punkt mit dem Mittelpunkte von B zusammenfallen, 
so liefert 4) wegen c' = 

c« = 2A:^A_Z_^. 5) 

Die Beschleunigung von A gegen B ist allgemein 

A e' 

Wenn jedoch h — h* gegen h verschwindend kl^in, so kann man, an- 
statt des vorstehenden, mit e variabeln f, konstant setzen 

kB 
^~" hh" 
womit aus 5) 

Ac^ = 2fA (h — h') = 2P(A - h% 7) 

unter P = fA das Gewicht von A verstanden. Dies ist die von 
Mayer gemeinte Formel auf S. 51. 

Nach 6) hat man fiir den Fall eines beliebigen K6rpers A nach 
einem kugelfSrmig gedachten WeltkSrper B, wenn e—r^ f — 9 speciell 
der Oberflache des letzteren entsprechen, 

fe"" = gr"" = kB, 8) 

und damit aus 5) fiir die Geschwindigkeit c, welche der KSrper A 
verlangt, wenn er mit der Geschwindigkeit beginnend von <? = /» 
bis e = h* gegen B fdllt, 

Speciell ftir den Fall von h = co hi^ h' = r folgt hieraus fiir die 
von Mayet' mit G bezeichnete Maximalgeschwindigkeit • 

G^ — 2gr^ , 

00 . r 

das heisst 

G = \/ 27^ 10) 

woraus Mayer fur den Fall auf die F^rde (r = 11183 Meter, ftir den 
Fall auf die Sonne G = 630400 Meter berechnet (S. 167). 

Aus 9) mit 10) folgt fur den Fall eines anfanglich ruhenden 
Korpers von h bis h' 



'"V~^- 



11) 



Werden hierin die Grossen rechts in Meter eingesetzt, so ergibt 
sich auch c in Meter. Werden jedoch //, h' in Einheiten gleich dem 
Halbmesser r eingesetzt, so folgt in den ftir G gtiltigen Einheiten, 
also beispielsweise auch in Meter 



= «1/t^- 



12) 



220 AnmerkongeD. 

Die« kt die von Mayer in der Anmerkung aaf S. ^) angefohrte 
FormeL Fallt der K5rper A ans der Entfemnng A bis znr Obcr- 
flache de« WeltkSrpere if, dann liefert 12) mit A' = 1 die von Mayer 
ebenfalLa angeffthrte Formel (aiehe S. 169) 

c = G l/A^. 13) 

Die w^hrend des Falls von h bis h' eines Kdrpers der Masse m 
verVjranchte ,Fallkrafl* 

^- = -^ U) 

verhalt sich znr ganzen (von unendlicher Entfemang bis znr Ober- 
flache des anziehenden Weltkorpers) verfiigbaren Fallkraft desselben, 
das heisst zn 

E=!!^. 15) 

wie c* zu 6?*, wir haben mit Rucksicht auf 11) 

Oder wenn h, h' in Einheiten gleich r gemessen werden 

/? 0-2 hh' ' ' 

Fiir lerrestrische HShen sind r, A, A' so wenig verschieden, dass man 
nach 16) mit Mayer setzen kann (S. 60) 

F _ c^ _ n-h' 

E ' G'^ V^' ^^^ 

Darch Herabfallen einer Masse m von 15 Fuss Hohe wird biemach, 
wenn r =z 19609050 Fass, eine lebendige Kraft erhalten 

m^ 15 

~ 2 19 609 050 • 
wofflr Mayer rund setzt (S. 61) 

F=—±—ri^- 

1 300 000 2 ' 

16. Fiir die auf S. 168 angefiihrte Geschwindigkeit eines plane- 
tarischen KSrpers in irgend einem Punkte seiner Bahn hat Mayer in 
einem Briefe an Baur vom 80. November 1844 eine Ableitung ge- 
geben (siehe ^Kleinere Schriften und Briefe** VI 19), welcbe mit 
Aenderung der Formelnummern wie folgt lautet: 

^Ist die Geschwindigkeit eines planetarischen K6rpers im Aphel 
gleich X Gf im Perihel gleich y G, die halbe grosse Achse gleich a, 
die halbe Distanz der Brennpunkte gleich &, so ist nach dem zweiten 
Kepplerfi(^en Gesetze 

X '. y — {a — h) '. {a -\- h). I) 

Die Zunahme an BewegungsgrSsse, welche der Planet wahrend seiner 
Wanderung vom Aphel ins Perihel erhalt, ist eine Wirkung des Fal- 
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lens. Ein Gewicht, das aus der Entfemung « + ^ ^^f die Entfernung 

a — b herabfailt, erhalt die Geschwindigkeit Gy ^^^^ (siehe 
Nr. 12). Nach dem Prinzip ist nun 

^' <^' + -^T^TftT ^' = y' ^'' ") 

und mittelst der Algebra ersten Grades findet man aus I) und II) 



^ V 2a (a -h 



(a + fc) • 

Nun soil ein Gewicht aus der Entfemung h auf das Aphel herab- 
gefallen sein, und dort die gleiche Geschwindigkeit eriangt haben, 
welche der Planet im Aphel hat; dann ist 



V A (a -|- 6) V 2 a {a 



+ »)' 
woraus folgt h = 2a. Erwagt man femer, dass der Planet beim Fort- 

rflcken in seiner Geschwindigkeit ebenso durch die Annftherung an 
die Sonne bescbleunigt wird, wie das aus 2a herabfallende Gewicht, 
so sieht man, dass der Planet in jedem Punkte der Bahn dieselbe 
Geschwindigkeit haben miisse, als ein von 2 a dorthin gefallenes Ge- 
wicht. Nach 12) ist aber die Geschwindigkeit des Gewichts in der 



Entfemung r gleich G 1/ — - — ^ — .* 



Ein planetarischer KSrper, welcher im Aphel bereits die Ge- 
schwindigkeit 



V 2 o (« + 



hat, eriangt unter dem Einflusse der Sonnenanziehung allein von 
e = a -\- h bis zu ein em beliebigen e = h zufolge 12) eine weitere 
lebendige Kraft proportional 

a_+_b_—Ji_ 
(a + b)h 
und erreicht damit, der Mayerschen Angabe entsprechend , eine Ge- 
schwindigkeit C, bestimmt durch 

C^ = g2 ^ - ^ _^Q2 a + b-h 



2a{a-\-b) ' {a + b)h 

das heisst 



^="VH^- 



19) 



Das ist die von Mayer angefiihrte Formel (S. 168), welche, wie er 
selbst fand, im Einklange mit der Laplaceachen Formel 

steht (,Kleinere Schriften und Briefe", VI 18). 
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17. Die Ableitang ist in der Anmerknng 15 gegeben (Formel 13 
dereelben). 

18. Mayer hat hier wohl die Stelle der ,Principia* (Uebereetznng 
von Wolfers, Berlin 1872 S. 506) im Ange: ^Der im Jahre 1680 er- 
schienene Komet war in seinem Perihel kaam am */6 des Darchmestfers 
der Sonne von dieser entfemt, and wegen der ausserordentlich grossen 
Geschwindigkeit, welche er damals hatte, and der Dichtigkeit, welche 
die Atmosphare der Sonne haben kann, masste er einigen Widerstand 
erleiden, seine Bewegang also ein wenig verzSgert werden and er 
selbst naher znr Sonne kommen. Wenn er fortfahrt, sich bei jedem 
Umlauf der Sonne mehr za nEhem, so wird er zaletzt auf die Sonnen- 
kagel fallen. Im Aphel, wo seine Bewegung am langsamsten ist, 
kann er durch die Anziehang der andem Kometen verzSgert werden 
and plStzlich auf die Sonne fallen. So kSnnen die Fixst^me, welche 
sich nach and nach durch Strahlung und Ausdunstung erschdpfen, 
mittelst der auf sie fallenden Kometen emeuert werden und auch, in- 
dem sie sich mittelst dieser neuen Nahrung entziinden, als neue Sterne 
sichtbar werden. Von dieser Art sind diejenigen Fixsteme, welche 
pldtzlich erscheinen, im Anfange sehr glanzend sind und hierauf nach 
und nach verschwinden.'* Vergl. iiber diese Stelle das Gesprach von 
Newton mit Conduit in ^Sir Isaac Newtons Leben, nebst einer Dar- 
stellung seiner Entdeckungen", von Brewster, Deutsch von Goldberg y 
Leipzig 1833, S. 305. 

19. Diese merkwtlrdige Ansicht ist wohl die Folge von. An- 
schauungen, iiber welche sich Mayer in Aufzeichnungen aus den sech- 
ziger Jahren wie folgt aussert: „Zu damaliger Zeit [1841] waren es 
noch zwei Hauptirrthiimer, die den Gang meiner Gedanken stSrten 
und mich zu keiner klaren Anschauung der Dinge kommen lassen 
wollten. In den Kompendien der Phjsik war namlich damals, neben 
der Lehre vom Parallelogramm der Krafte, haufig mc als Mass der 
Bewegung angegeben und dieses, verbunden mit einem Ueberreste 
von aus der ^aw^schen naturphilosophischen Schule herstammenden 
Begriffen einer Centripetal- und Centrifugalkraft fiihrte mich in ein 
Labyrinth von Hypothesen und Widerspriichen. So hatte ich z. B. 
noch von See her die ganz verkehrte Vorstellung mitgebracht, dass 
die fortdauemde Sonnenausstrahlung als die der centripetalen Aktion 
der Planeten- und Kometenbewegungen entsprechende Centrifugal- 
thatigkeit des CentralkSrpers zu betrachten sei.** (Vergl. „Kleinere 
Schriften und Briefe", XIX 1, V, VI 1, 5, 8). 

In einem Briefe an Baur vom 16. August 1841 bemerkt Mayer 
im Einklange mit dem vierten Absatze auf S. 178: „Da8 Leuchten 
der Sonne ist die den peripherischen Bewegungen entsprechende cen- 
trale Bewegung im Planetensystem. Damals bewegte sich aber Mayer 
noch in dem angefiihrten ^Labyrinth von Hypothesen und Wider- 
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spriichen* und dachte sich insbesondere die Erhaltung der Sonnen- 
energie ganz anders als in der ,Dynamik des Himmels'*. In dem 1846 
an die Pariser Akademie gesandten Aufsatze Mayers „Sur la pro- 
duction de la lumiere et de la chaleur du soleil'* ist die irrtiiinliche 
Vorstellung beziiglich eines Fortgedrangtwerdens der vibrierenden 
Massenteile nicbt enthalten. 

20. John Frederic William Herrschel, A treatise on Astronomy. 
(Ein Teil von Lardners Cabinet Cyclopaedia, London 1836, Deutsch 
von Michaelis, Leipzig 1838) Cap. V § 330. 

21. Beziiglich der hier bebandelten Einwirkungen vergleiche in 
,Kleinere Schriften und Briefe** die Darstellung flir die Pariser Aka- 
demie, X 6, und die Briefe an Reuschle, XI 2, 3. 

22. Newton, Principia etc., Deutsch von Wolf era ^ Berlin 1872, 
S. 448—455, 538 — 549; Laplace y Traits de mecanique celeste, Paris, 
II 1799 p. 171—298, V 1825 p. 145—244, daselbst auch historische 
Notizen p. 145 — 167; Zusammenfassung von Resultaten von Newton 
und Laplace in Gehlers Physikalischem WOrterbuch, III, Leipzig 1827, 
S. 3-63. 

23. Vergl. Laplace, Traite de mecanique celeste, II, Paris 1799, 
p. 347. 

24. LaplacCy Traite de mecanique celeste, II, Paris 1799 p. 997. 

25. Siehe den Aufsatz Mayers von 1845: Worin liegt der Grund 
von derWirkung des Wildbader Thermalwassers**, „Kleinere Schriften 
und Briefe", IX 1; vergl. S. 40. 

26. Laplace, Traite de mecanique celeste Paris II 1799 S. 299—355, 
V 1825 p. 16 — 21, 72 — 85. Als Schlussresultat seiner Untersuchungen 
erwahnt Laplace wiederholt (III p. 176, V p. 21, 362): ,11 es done 
certain que depuis Hypparque la dur^e du jour n'a pas varie d'un 
centieme de seconde** (centesimale). Vergl. auch den Artikel ^Bestan- 
digkeit des Tages" in Gehlers Physikalischem Worterbuch, IX, Leip- 
zig 1838 S. 54-67. 

27. Ueber die um das Jahr 1840 vertretenen Erklarungen der 
vulkanischen Erscheinungen berichtet Gehlers Physikalisches W5rter- 
buch, IX, Leipzig 1840, S. 2274 u. f., wo auch die Cordiersche Theorie 
aus dem von Mayer angefiihrten Grunde verworfen wird. 

28. Den ersten Satz dieser Anmerkung hat Mayer 1867 der ersten 
Auflage, den zweiten 1874 der zweiten Auflage beigefiigt, nachdem 
er inzwischen 1870 den Vortrag „Ueber Erdbeben** (siehe den folgen- 
den Aufsatz VIII) gehalten und darin bemerkt hatte, dass wir uns 
nach der Berechnung des englischen Astronomen Adams bereits zu 
Anfang der dritten Periode der Erdrotationsgeschwindigkeit befinden. 
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23. 

In der Sitzung der Pariser Akademie der Wissenschaften 
vom 23. August 1847 wurde ein Aufsatz you James Prescott Jotde^) 
in Manchester vorgelegt, in welchem derselbe berichtete, dass 
er seit vier Jahren Versucbe zur Entscheidung der Frage ange- 
stellt babe, ob die Warme das Aequivalent der mechanischen 
Arbeit sei. Als Zahlenwerte des mechanischen Warmeftquivalentes 
fiihrte er auf Grund verschiedener Versuchsreihen 428,8, — 429,1, 
— 432,1 Meterkilogramm an. 

Die Auffassung Joules wurde in der Sitzung der Akademie 
vom 20. September 1847 durch SSguin mit dem Hinweise darauf 
unterstiitzt, dass er schon im Jahre 1839 die von seinem Onkel 
Montgolfier iibernommene Ansicht vertreten babe, WSrme und 
Bewegung seien von- gleicher Natur, in einander verwandelbar 
und nur der Form nach verschiedene Wirkungen ein und 
derselben Ursache. Die von Joule erhaltenen Resultate gftben 
der Meinung des beriihmten Mannes (Montgolfier), welcher die- 
selben Ideen schon vor mehr als 50 Jahren ausgesprochen babe, 
eine seiche Kraft, dass er (Seguin) der Akademie die grossen 
Konsequenzen unterbreiten zu sollen glaube, welche man daraus 
Ziehen zu konnen scheine. Versucbe SSguins iiber die Expansion 

• 

des Wasserdampfes unter Temper aturerniedrigung soUten das 
mechanische Warmeftquivalent von 395 bis 529, im Mittel zu 
449 Meterkilogramm ergeben haben. 

Ein Artikel des Journal des dSbats vom 15. September 1848 



^) Der Aufsatz und die im folgenden weiter erwahnten Noten 
von Joule und Mayer sind in „Kleinere Schriften und Briefe" unter 
X abgedruckt. 
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nahin die Prioritat der Entdeckung der Aequivalenz von 
Warme und Arbeit fur franzSsische und englische Physiker in 
Ansprucb. 

Nun scbrieb Mayer an die Akaderaie, um seine Prioritat 
zu wabren (Sitzung vom 16. Oktober 1848). Nach einem Hin- 
weise auf den 1846 eingesandten Aufsatz liber die Erzeugung 
von Licbt und Warme der Sonne, aus welcbem einige Satze 
citiert werden, fabrt er fort: „Cette loi de transformation de la 
force vive en cbaleur et vice versa me parait attirer en ce moment 
I'attention des savants fran^ais. C'est pourqoui je crois devoir 
rappeler que c'est moi qui Tai decouverte le premier et pro- 
noncee en termes non Equivoques." Dies wird an der Hand 
der Mayersahen Aufsatze von 1842, 1845 und 1846 nacbgewiesen 
und weiter erwabnt, dass er das Gesetz 1840 zu Surabaya auf 
Java gefunden babe. 

Joule antwortete mit Aufzablung der von ibm in der Sacbe 
publizierten Scbriften und gewonnenen Resultate (Sitzung vom 
22. Januar 1849). Er sei dureb Experimente zu den letzteren 
gekommen, obne die geringste Kenntnis davon, dass Mayer iiber 
diesen Gegenstand 1842 gescbrieben babe. Vor seinen Ver- 
suchen seien keine Tbatsacben bekannt gewesen, auf welcbe man 
mit Sicberbeit den Scbluss batte grlinden k5nnen, dass die spe- 
zifiscbe Warme eines Gases in den verscbiedenen Stadien seiner 
Dicbtigkeit den gleicben Wert besitze. Der Mayersche Scbluss, 
weil nicbt in Uebereinstimmung mit den damals bekannten Tbat- 
sacben, babe nicbt die Aufmerksamkeit der Gelebrten erregen 
sollen. Jedermann werde die Gelebrsamkeit Mayers scbatzen, 
die aufzustellende Zablenbeziebung zwiscben Warme und Arbeit 
vorausgesagt zu baben, aber man k5nne nicbt leugnen, dass er, 
Joule, zuerst die Existenz des mecbaniscben Warmeaquivalentes 
nacbgewiesen und seinen Zablenwert durcb unwiderleglicbe Ver- 
sucbe festgestellt babe. 

Mayer gab in seiner Erwiderung zu (Sitzung vom 12. Sep- 
tember 1849), dass der Joulesche Einwand gegen seine Prioritat 
begriindet sein wiirde , wenn nicbt das von Joule angezogene 
Resultat, dass ein Gas, welcbes sicb obne Leistung mecbaniscber 
Arbeit in einem leeren Raum ausbreitet, keine Temperaturande- 
rung erleide, scbon vor ziemlicb langer Zeit (im Jabre 1807) 
von Gay-Lussac experimentell bewiesen worden ware. Aus dem 
(ray-Lwssacscben Versucbe, auf welcben er sicb in seiner »Orga- 

Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 15 
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nischen Bewegung* ansdriicklich berufen habe ^ , gehe offenbar 
hervor, dass die spezifische Wftrme eines Gases durch Verdiinnung 
des letzteren nicht geftndert werde. Uebrigens sei er liberzeugt, 
dass Joule seine Entdeckungen gemacht habe, ohne diejenigen 
Mayers zu kennen, und er gestehe, dass die zahlreicben Ver- 
dienste dieses beriihinten Physikers ihm grosse Achtung ein- 
flossten. Aber nichtsdestoweniger glaube er in seinem Bechte zu 
sein , wenn er wiederhole , dass er zuerst , im Jahre 1842, das 
Gesetz der Aequivalenz von Warme und Arbeit nebst seinem 
numerischen Ausdruek ver5ffentlicbt habe. 
Joule antwortete vorlftufig nicht mehr. 



•24. 

In Deutschland entwickelten sich die Verhaltnisse den ur- 
spriinglichen optinaistischen Erwartungen Mayers gegeniiber 
nicht besser als in Frankreich. Eine Schrift von Holtzmann, 
„Ueber die Warme und Elasticitat der Gase und Dampfe", Mann- 
heim 1845 , in welcher das mechanische Warmeaquivalent ohne 
Bezugnahme auf Mayer aus der DifFerenz der spezifischen Warme 
atmospharischer Luft bei konstantem Drucke und konstantem 
Volumen berechnet war , erschien noch kurz vor Ausgabe der 
,Organischen Bewegung** ^). Holtzmann erhielt auf Grund der 
in Betracht gezogenen Versuchsresultate als mittleren Wert 
des Wftrmeftquivalents 374 Meterkilogramm , wahrend sich als 
niedrigster und hSchster Wert 343 und 429 ergaben. Ein Aus- 
zug der Holtzmannschen Arbeit , in welcher iibrigens die neue 
Anschauung nicht konsequent durchgeftihrt war '), wurde 1848 
durch Poggendorffs Annalen (II. Erganzungsband S. 183 — 191) 
in den Kreisen der Physiker allgemein bekannt gemacht. 

Im Jahre 1847 erschien der erste Band der neuen Jahres- 
berichte der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin, durch welche 
die Fortschritte der physikalischen Wissenschaften schnell und 
voUstandig zur Kenntnis des hiefiir interessierten Publikums 
gebracht werden sollten. Im Vorbericht war darauf hingewiesen, 



*) Siehe oben S. 58. 

*) Die oben S. 96 von Mayer gemachte Angabe nach Holtzmann 
bezieht sich auf S. 86, Formel 4) der HoltzmantiBchen Broschiire. 
3) Vergl. auch Poggendorffs Annalen, 1851 LXXXIT, S. 445. 
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dass die Vollstftndigkeit nicbt gleich von Anfang an erreicbbar 
sei. Der erste Band bebandelte die Fortscbritte der Pbysik im 
Jabre 1845, in welcbem die „Organiscbe Bewegung" Mayers er- 
scbienen war, er brachte Referate liber warmetbeoretiscbe Ar- 
beiten von Holtzmanfiy Joide , Liehig , in der Besprecbung von 
Liebigs Aufsatz „Ueber die tieriscbe Warme* ging HelmhoUz auf 
die Frage der „Konstanz des Kraftaquivalents" im allgemeinen 
ein, Mayer aber blieb unerwftbnt. 

Im gleicben Jabre erscbien eine Broscbiire von HelmhoUz, 
„Ueber die Erbaltung der Kraft", Berlin 1847, in welcber abnliche 
Ansicbten wie die in den beiden ersten Aufsfttzen Mayers ver- 
tretenen unter gewissen Voraussetzungen auf die Grundgleicbungen 
der Mechanik begriindet wurden. HelmhoUz ging davon aus: 

1. dass die Einwirkungen der Korper auf ein and er sicb reduzieren 
lassen auf Krafbe zwiscben unbescbrankt kleinen Massenpunkten ; 

2. dass Aktion und Reaktion zwiscben je zweien der letzteren 
numeriscb gleicb sind ; 3. dass die Wecbselwirkung zweier Massen- 
punkte durcb Einwirkung dritter nicbt geftndert wird. Unter 
diesen Voraussetzungen ergeben die bekannten mecbaniscben 
Grundbeziebungen zwiscben Kraften und Bescbleunigungen das 
altere Prinzip von der Erbaltung der lebendigen Kraft fur den 
Fall, dass die erwabnten Grundkrafte in den Verbindungsgraden 
wirken und nur von den Entfernungen abbftngen (Zentralkrafte). 
Irrtiimlicber Weise sab nun HelmhoUz in dem Eintreten des 
Prinzips von der Erbaltung der lebendigen Kraft eine notwendige 
Voraussetzung fiir die UnmQglicbkeit eines perpetuum mobile 
Oder der Erbaltung der Energie, wodureb die letztere an Be- 
dingungen gekniipft wurde (Zentralkrafte) , welcbe sicb spater 
aucb unter den obigen Voraussetzungen 1) bis 3) nicbt auf- 
recbt erbalten liessen ^). Der matbematische Ausdruck des Prin- 
zips von der Erbaltung der Energie entstand bei HelmhoUz durcb 
Umformung des bekannten Ausdrucks fur das Prinzip von der 
Erbaltung der lebendigen Kraft. Beziiglicb des mecbaniscben 
Warmeaquivalents berief sicb HelmhoUz auf die Arbeiten von 
Joule und HoUzmann, von Mayer war aucb bier nicbt die Rede. 

Das Jabr 1850 bracbte den Bericht der Pbysikaliscben Ge- 



') Man vergleicbe : Helmholtz, Wissenscbaftlicbe Abhandlungen I, 
Leipzig 1882 S. 68. — Allgemeinere Formulierungen siehe im An- 
hang B zu Aufsatz IV. 
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sellschaft in Berlin liber „Die Fortscbritte der Pbysik im Jahre 
1847". Unter der Rubrik „Physiologiscbe Warmeerscbeinungen** 
besprach HelmhoUz ausfiibrlicb seine Arbeit „Ueber die Erhal- 
tung der Kraft" und fiibrte neben einem seiner Aufsatze, „Ueber 
die Warmeentwickelung bei der Muskelaktion", und einer Scbrift 
von Bonders, „Der Stoffwecbsel als die Quelle der Eigenwarme 
bei Pflanzen und Tieren*, Wiesbaden 1847, von Mayer an: „Die 
organische Bewegung im Zusammenbang mit dem Stoffwecbsel" 
und die auf S. 225 erwabnte erste Antwort an Joule, Das 
Referat iiber die Mayerschen Arbeiten lautet: „Die Schriften von 
Mayer und Bonders sind der Vollstandigkeit wegen citiert. Sie 
entbalten Zusammenstellungen der bekannten Pakta, im wesent- 
licben von denselben Gesicbtspunkten aus angesehen, wie es der 
Referent im Jabresbericbt fiir 1845 getban bat*)". 



25. 

Das „sturmbewegte Jahr 1848" griff auch in das bisher so 
gliickliche Familienleben Mayers stSrend ein. Am 19. August 
1848 scbrieb er an seine Schwiegereltern : „Mit blutendem Herzen 
teilen wir Ihnen die Trauerbotscbaft mit, dass unsre innigst 
geliebte Anna nacb bartem Leiden diesen Mittag in eine bessere 
Welt binlibergegangen ist." Und scbon sechs Tage spater hatte 
er beizufiigen : ^Ein furchtbares Geschick, das Ibre Kinder er- 
leiden! Unsre innigst geliebte Julie gebt unaufbaltsam ihrem 
Tode entgegen. Der schrecklicbe Husten kehrt immer und immer 
wieder und lasst ihren Lungen, wobin sich die Krankheit ge- 
worfen, keinen Frieden. Nur der feste Glaube an die gottliche 
Leitung aller menschlicben Dinge kann uns Fassung geben.** 
Das Kind starb noch am selben Tage. 

In Bezug auf seine Stellung zu den politiscben Tagesfragen 
bemerkt Mayer in spateren Aufzeicbnungen: „Die offentlichen 
Angelegenbeiten nabmen mich neben einer angestrengten Praxis 
damals wie so viele andre sebr in Anspruch, und indem ich 
durch Wort und That das Meinige zur Erbaltung der staatlicben 
Ordnung beizutragen bemiiht war, konnte es nicbt feblen, dass 



*) Eine Zusammenstellung der Referate iiber Mayers Schriften in 
den „Fortschritten der Physik" ist in „Kleinere Schriften und Brief e* 
unter XIII gegeben. 
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der Hass einer fanatisierten Menge sich auch, und zwar oft 
vorzugsweise gegen mich richtete.* 

Riimelin ergSnzt diese Andeutungen wie folgt: „Mayer war 
nur kurze Zeit von dem Taumel der Milrztage ergriflFen und 
trat bald sehr entschieden auf die Seite der Autoritat zuriick, 
was einem verst^ndigen und gebildeten Manne damals gerade 
in Heilbronn nSher gelegt wurde als anderwarts. ^ Er hat zwar 
keine politische RoUe gespielt, da Sffentliches Reden nicht seine 
Sache war, sprach aber seine Ansichten ungescheut mit Witz 
und Spott und oft in drastischer Weise gegen jedermann aus. 
Sein Bruder Fritz dagegen , der die gleiche Familieneigenschaft 
starrer Konsequenz und unbeugs^pier Ueberzeugung besass, trat 
auf die entgegengesetzte Seite und war eines der Haupter der 
Heilbronner Exaltados. Von den beiden Briidern, die bis dabin 
in den innigsten Beziehungen gelebt batten und auch jetzt den 
personlichen Verkehr nicht abbrachen, stand nun jeder auf dem 
aussersten Flligel der feindlichen Parteien, und sie wurden ftir 
die Menge gleichsam die typischen Vertretei; der Gegensatze. 
Mayer ward auf der Strasse mit den Rufen: ,Kain, Bruder- 
mSrder* verfolgt. Im Jahre 1849 zur Zeit des badischen Auf- 
standes nahm die Sache eine ernstere Wendung. Der Bruder 
zog an der Spitze von Heilbronner Freischarlern den Aufstan- 
dischen zu Hilfe. Die zuriickgelassene Frau desselben verlangte 
von dem Sch wager, mit ihr dem Manne nachzureisen und ihn zur 
Rlickkehr in sein Haus und Geschaft zu bereden. Sehr ungern und 
von den Seinigen aufs dringendste abgemahnt, hielt er es schliess- 
lich doch fiir Pflicht und Ehrensache, die Schwagerin zu begleiten. 
In dem badischen Stadtchen Sinzheim wurde er von Heilbronner 
Freischarlern erkannt und sofort verhaftet. Man sprach von Verrat, 
Auskundschaftung , Verleitung zur Desertion , und es handelte 
sich in der That um nichts Geringeres, als dass er als Spion 
erschossen werden sollte. Unter den Landsleuten war jedoch 
einer, welcher Mayer naher kannte, zum Hausarzt hatte, erst 
kiirzlich von ihm beraten worden war; dieser trat fiir ihn ein, 
und es gelang ihm, den Antrag durchzusetzen , dass die Sache 
an die hOhere Instanz gebracht werde. Mayer wurde als Ge- 
fangener in das Hauptquartier vor den ,Kriegsminister* Sigel 
geflihrt. Als dieser sah, dass nichts Thatsachliches vorgebracht 
werden konnte, ausser dass er in der wiirttembergischen Stadt 
Heilbronn fiir einen Hauptreaktionar gelte, so meinte er: alle 
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Reaktion^re konne er doch nicbt wohl erscbiessen lassen, und liess 
ibn frei. Er kehrte auf Umwegen nacb Heilbronn zuriick, wo 
die Seinigen durcb die Nacbricht von seiner Verhaftung in die 
aussersten Befiircbtungen versetzt worden waren ^). Die beiden 
Briider Mayers — denn aucb der zweite Bruder, Apotheker in 
eben jenem Sinzheim , war Freiscbarenbauptling geworden — 
scbeinen den ganzen Vorgang erst spater erfahren zu baben. 
Mayer batte zwar in der ganzen Sacbe keine Spur von Furcbt 
und Scbwacbe gezeigt, aber obne tiefe Aufregungen batte sie 
doch nicbt ablaufen konnen.* 

Indessen liess Mayer auch in diesen Zeiten sein Hauptziel 
nicbt aus dem Auge. Am 14. Mai 1849 bracbte die damals in 
Gelebrtenkreisen viel gelesene aAllgemeine Zeitung* zu Augs- 
burg einen kurzen Artikel Mayers j dessen etwas auffallender 
Titel: „Wicbtige pbysikaliscbe Erfindung" die Absicbt verrat, 
das Scbweigen um ibn endlicb zu durcbbrecben. Er begann: 
„Es ist mir gelungen, ein einfacbes Verfabren aufzufinden, um 
die von mir entdeckte Aequivalenz der Warme und der mecba- 
nischen Arbeit oder die Umwandlung der Bewegung in Warme 
et vice versa (vergl. unter anderm meine Abhandlung iiber die 
Krafte der unbelebten Natur in Wohler und Liebigs Annalen, 
Maibeft 1842) durcb ein leicbtes Experiment zu konstatieren, und 
die betrefiPende Aequivalentenzabl mit aller wiinscbenswerten 
Scbarfe direkt zu bestimmen/ Nacb einigen Andeutungen iiber 
den betrefiPenden Apparat scbloss die Mitteilung: „Indem icb, 
veranlasst durcb einen im ,Journal des debats* vom 15. September 
V. J. entbaltenen Artikel, bier zugleicb main Prioritatsrecbt auf 
die Entdeckung des genannten Prinzips samt den daraus von 

^) In Briefen aus Sinzheim und Heidelberg vom 15. Juni 1849 
fiihrt Mayer nichts von den geschilderten Erlebnissen an, sondem be- 
merkt nur: „Ich werde dir vieles von der Reise erzahlen konnen. — 
Die ganze Reise wird mir eine sebr interessante Erinnerung bleiben". 
Doch entspricht die Darstellung Rumelins vollstandig der Erinnerung 
von Frau Dr. v. Mayer, wahrend der Sohn Fritz Mayers in einer Zu- 
schrift an den Herausgeber nur beanstandete, dass Eobe^'t Mayer auf 
Veranlassung seiner Mutter mitgegangen sei, er habe dieselbe trotz 
ihrer Einsprache und ihrer Befiirchtungen fiir ibn bei der beabsicb- 
tigten Ueberbringung geforderter Gegenstande freiwillig begleitet. 
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mir fiir die Physiologie, die Mechanik des Himmels u. s. w. 
gezogenen Eonsequenzen gegen etwaige auf ein jiingeres Datum 
sich stiitzende Anspriiche englischer und franz5sischer Natur- 
forscher OfPentlicb gewabrt wissen will, bemerke icb scbliesslich, 
dass icb gerne bereit sein werde, liber den beriibrten Gegen- 
stand nahere Auskunft zu erteilen." 

Ein Bediirfnis bierzu scbeint nicbt vorbanden gewesen zu 
sein. Dagegen erscbien in der „ AUgemeinen Zeitung* eine Er- 
widerung mit der Ueberscbrift : „Dr. Mayers neue pbysikaliscbe 
Entdeckung" und der Unterscbrift »Dr. Otto Seyffer'^, welcbe wie 
folgt begann: „^Die neue pbysikalische Entdeckung , welcbe 
Herr Dr. Mayer von Heilbronn vor wenigen Tagen in diesen 
Blattern ankiindigte, bedarf fiir den Mann von Facb keiner 
naberen Erorterung, da er dieselbe auf den Standpunkt zurlick- 
zufiibren weiss, der ibr zukommt, der Leser aber, welcber in 
solcben Dingen unbewandert ist, wird eine Erlauterung derselben 
nach dem Stande der Wissenscbaft gerne vernebmen. Herr Mayer 
bat scbon vor mebreren Jabren in den „Annalen der Cbemie und 
Pbarraazie* ein en Aufsatz iiber die Krafte der unbelebten Natur 
bekannt gemacbt und daselbst eine Menge von unbaltbaren An- 
sicbten iiber die NaturkrSfte aufgestellt. Auf diesen Aufsatz 
beruft er sicb aucb bei seiner neuen vermeintlicben Entdeckung. 
Auf denselben naber einzugeben, ist bier nicbt der Platz; die 
Verwirrung, welcbe darin zwiscben den Begriffen Kraft, Ursacbe, 
Wirkung etc. herrscbt, und die Deductionen, welcbe er daraus 
ziebt, sind scbon binlanglicb in ibrer Unbaltbarkeit in wissen- 
scbaftlicben Organen beleucbtet worden." Weiter beisst es, wie 
Herr Mayer sicb den Satz von der Erzeugung der Warme durcb 
Bewegung und umgekebrt denke, „dass eine wirklicbe Metamor- 
pbosierung zwiscben Warme und Bewegung stattfinde, ist er ein 
vollkommen unwissenscbaftlicbes , alien klaren Ansicbten iiber 
die Naturtbatigkeit widersprecbendes Paradoxon". Nacb abn- 
licben abfalligen Aeusserungen iiber den von Mayer erwabnten 
Apparat scbliesst der Artikel: »Von dem Uebergang der Be- 
wegung in Warme, oder davon, dass die Warme als Aequivalent 
der Bewegung oder umgekebrt gelten kann, kann also keine 
Rede sein, wenn man sicb nicbt leeren Voraussetzungen bingibt ; 
es stebt somit aucb diese Wabrnebmung des Herrn Med. 
Dr. Mayer in keiner Verbindung mit den Experimentalunter- 
suchungen des grossen engliscben Pbysikers Michael Faraday, 
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mit denen man sie leicht in Zusammenhang bringen kdnnte, und 
welche dahin gehen, die sogenannten primitiven Naturkrafte als 
verschiedene Aeusserungen einer und derselben Kraft anzuseben, 
und diese Ansichten durcb den Weg des Experiments zu be- 
kraftigen, der den beriibmten Englander scbon auf so grossartige 
Entdeckungen gefiihrt hat." 

War war nun dieser Dr. Otto Seyffer, welcher sich so selbst- 
bewusst zum Richter iiber die Entdeckungen Robert Mayers auf- 
warf? Geboren 1823 zu Stuttgart, hatte er seine Bearbeitung einer 
1843 von der pbilosopbischen Pakultat zu Heidelberg gestellten 
Preisaufgabe gekrSnt und 1848 erweitert als ^Geschichtliche 
Darstellung des Galvanismus" bei Cotta erscheinen sehen, auch 
verschiedene Aufsatze in die dem gleichen Verlage angehorende 
„ Allgemeine Zeitung ** und andre Organe bringen kSnnen. So 
mochte er sich und der Redaktion der „Allgemeinen Zeitjing" als 
eine Autoritat in der Kritik und Geschichte der Wissenschaft 
erscheinen. Nicht ganz ein Jahr nach seiner Sffentlichen Abkan- 
zelung Robert Mayers habilitierte sich Seyffer als Privatdozent fur 
Physik in Tubingen. Von den zu diesem Zwecke am 18. April 
1850 von ihm verteidigten Thesen lautete die erste: 

„Die Auffindung der sogenannten Aequivalentenzahl zwischen 
mechanischer Kraft und Warme anerkenne ich als eine vollendete 
Thatsache'' '). 

27. 

Mayer war entrustet iiber den nach Form und Inhalt 
gleich unqualifizierbaren AngrifF in der „Allgemeinen Zeitung", 
von deren Redaktion er ein gewisses Verstandnis fiir die grossen 
Tagesfragen der Wissenschaft oder doch Fiihlung mit sach- 
verstandigen Kreisen erwartet hatte. Er selbst schreibt dariiber 
in spateren Jahren: 

„Da es sich in kompetenten Kreisen damals schon nicht 
mehr um die prinzipielle Richtigkeit der mechanischen Warme- 
theorie handelte, vielmehr nur noch die Prioritatsfrage zwischen 
mir und Jotde in den ,Comptes rendus* der Pariser Akademie 
erortert wurde, so musste mir jener Angriff als eine auf grober 



^) Einiges weitere iiber den Zwischenfall mit Seyffer findet man 
in „Kleinere Schriften und Briefe" unter XII, wo auch die beiden hier 
besprochenen Artikel vollstandig abgedruckt sind. 
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und unverzeiblicher Unwissenbeit berubende Unwabrbeit er- 
scbeinen. Der Herr, von dem jener Angriff ausging, war aber 
eine bei der Co^ascben Bucbmacberei wobl angesebene Pers6n- 
licbkeit, und so waren alle meine BemtLbungen, eine der Wabr- 
beit entsprecbende , die Soliditat meiner Arbeiten dartbuende 
Bericbtigungin der ,Allgemeinen Zeitung* durcbzusetzen, frucbtlos.* 

In der Tbat batten sicb bis zum Jabre 1849 nach Mayer 
aucb Joule, Colding, HoUzmann, HelmhoUz, Seguin u. s. w. fur 
die Aequivalenz von Warme und Arbeit ausgesprocben. Das 
konnte Seyff'er nacb seinem Angriffe nicbt wobl verborgen bleiben. 
Als er dann den auf S. 232 erwabnten eklatanten Biickzug an- 
getreten batte, welcber durcb eine zweite Tbese: „Der Uebergang 
von einer Naturkraft in eine and re, wie er aus Anlass der Be- 
stimmung jenes Zablenverbaltnisses aufgestellt wurde, ist eine 
unpbysikaliscbe Auffassung" , fiir niemand maskiert werden 
konnte, wandte sicb Mayer am 21. Mai 1850 nochmals an CoUa: 

„Der Herr, von dem der Artikel ausgebt, bat das Natur- 
gesetz, wegen dessen icb in der ,Allgemeinen Zeitung* gescbmabt 
werde, in einem gedruckten Aktenstiicke als tbatsacblicb an- 
erkannt. Bei den zablreicben, von mir privatim und OfiPentlicb 
erbobenen Reklamationen lasst sicb voraussetzen , dass die Re- 
daktion sicb mit ibrem Gewabrsmanne in Verbindung gesetzt 
hat und also den wabren Sacbverbalt kennt. Dennocb bat diese 
Redaktion der von jedem recbtschaffenen Manne gerne geiibten 
Pfliebt, ein begangenes Unrecbt nacb Kraften wieder gut zu 
macben, keine Genlige getban." 

Aber aucb jetzt konnte Mayer nicbt zu der gewiinscbten 
Recbtfertigung gelangen und seine Aufzeiebnungen bericbten 
weiter: „Diesem Umstande babe icb es beizumessen, dass icb 
in der Friihe des 28. Mai 1850, bei dem damals berrscbenden 
heissen Friiblings wetter in steigende Aufregung geratend, nacb 
scblaflos bingebracbter Nacbt in einem Anfalle plotzlich aus- 
gebrocbenen Deliriums noch unangekleidet zwei Stock werke 
(9 Meter) bocb vor den Augen meiner kurz vorber erwacbten 
Frau, welcbe sicb der Sacbe nicbt verseben konnte, durcb das 
Fenster auf die Strasse sprang/ 

Die nacbste Folge war ein mit Lebensgefabr verbun denes, 
ausserst scbmerzbaftes Krankenlager von vielen Wocben, worauf 
Mayer Heilung in Wildbad sucbte. Nacb einigen Monaten konnte 
er wieder an einem Stocke iiber die Strasse geben und seine 
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Hrztlicbe Praxis aufnebmen, aber der an ausdauemde Be- 
wegaog in fireier Natur gewdbnte Mann bebielt nocb jahre- 
lang einen schleppenden Gang, wobei er das recbte Bein nach- 
zieben mosste. Vollst^ndig ist die Nacbwirkung niemals ver- 
scbwunden. 

Im September 1850 starb Mayers acbtzigjabriger Vater, fur 
welcben er bis zum Ende eine seltene Liebe and Verebmng em- 
pfanden batte. Mayers Mutter war scbon 1844 gestorben. 

In geistiger Hinsicbt trat aaf diese Sturme znnlU^bst eine 
gewisse Bembigung ein, and nocb im gleicben Jabre, 1850, 
sebrieb er seine ansprecbenden ^Bemerkangen aber das mecba- 
niscbe Aequivalent der W^rme", in welcben die Grandlagen 
seiner Lebren, seine Ansicbten aber Aafgabe and Metbode der 
Natarwissenscbaft wie speziell aacb iiber die Anwendang des 
Wortes , Kraft* in eiDfacber, klarer Weise obne jede Bitterkeit 
zam Aasdracke gebracbt sind. Die Scbrift erscbien Anfangs 1851 
als Broscbiire im selben Verlage wie die unmittelbar voraos- 
gegangeneD ,Beitr&ge zar Dynamik des Himmels''. 



IV. 

Bemerkmigen liber das mechanische Aequivalent 

der Warme. 

(Heilbronn, Verlag von Johann Ulrich Landherr, 1851.) 



Vorwort. 

Durch die Auffindung des zwischen der Warme und 
der Bewegung bestehenden Zusammenhanges gewinnt die 
Lehre von den Imponderabilien , welche bisher an zahl- 
reichen Verwickelungen und Unklarheiten gelitten hat, eine 
einfachere Gestaltung, und es wird deshalb auch vor- 
liegende popul'are Abhandlung den Freunden einer exakten 
Naturanschauung willkommen sein. 

Warum ich mir bei meiner Stellung als praktischer Arzt 
in dieser wichtigen Sache mitzureden erlaubt habe, davon 
ist der Grund in der Schrift selbst angegeben. — 

Mogen Sachverstandige , welche die Schwierigkeiten 
kennen, mit denen man beim Bebauen eines neuen Feldes 
zu kampfen hat, den M'angeln meiner Arbeiten eine nach- 
sichtige Beurteilung angedeihen lassen! Ars longa, vita 
brevis. — 

Heilbronn, im ChriBtmonat 1860. 

Der Verfasser. 



236 Bemerknngen iiber dag mech. Aequivalent etc. I80I. 

Das gro8sartige und weitlaufige Gebaude der Erfah- 
rungswisseBschaften i^t auf einer kleinen Anzahl von PfeQem 
errichtet. 

Wie die Oeschichte lehrt, so hat es Jahrtansende be- 
durft, bis es dem suchenden Oeiste des Menschen gelungen 
ist, die GruBdlageB der Wissenschaften zu findeB, auf denen 
dann in yerhaltnissmassig kurzer Zeit der Hochbau auf- 
gefOhrt wurde. 

Und doch sind eben diese Fondamentalsatze von solch 
einfacher Klarheit, dass ihre Entdeckung in mehr als einer 
Beziehung an das Ei des Kolumbus erinnert. 

Wenn wir aber jetzt, wo wir einmal im Besitze der 
Wahrheit sind, von einer Methode sprechen wollen, dorch 
deren Anwendung die notigsten Gnmdgesetze ohne Zeit- 
verlust batten aufgefunden werden konnen, so soil damit 
keineswegs an die Bestrebungen und Leistungen unserer 
Vorfahren der Massstab einer leichten Kritik angelegt wer- 
den, sondem es wird damit nur beabsichtigt , einen der 
neuesten Zeit angehorigen Zuwachs unseres Wissens dem 
Leser auf heuristische Weise vorzufOhren. 

Die wichtigste, um nicht zu sagen einzige Regel f&r 
die achte Naturforschung ist die : eingedenk zu bleiben, dass 
es unsere Aufgabe ist^ die Erscheinungen ken n en zu 
lemen, bevor wir nach Erklarungen suchen oder nach hoheren 
Ursachen fragen mogen. Ist einmal eine Thatsaehe nach 
alien ibren Seiten hin bekannt, so ist sie eben damit er- 
1 klSrt und die Aufgabe der Wissenschaft ist beendigt. 

Mag auch dieser Ausspruch von einigen ftir trivial er- 
klart, von anderen mit noch so vielen Grttnden bekampft 
werden, so bleibt doch gewiss, dass diese Grundregel bis 
auf die neueste Zeit herab nur allzuoft vernachlassigt wird, 
dass aber alle spekulativen Operationen selbst der glanzendsten 
geistigen Kapazitaten, die, statt von den Thatsachen als 
solchen Besitz zu ergreifen, sich iiber die'selben erheben 
woUten, bis jetzt nur taube Pruchte getragen haben. 

Von der neueren Naturphilosophie , die durch die 
ephemere Existenz ihrer Geburten das Urteil schon in der 
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Gegenwart empfangen hat, soil hier nicht welter die Rede 
sein. Im Altertume hat selbst der grosste und verdienst- 
vollste Naturforscher, um z. B. die Eigenschaften des Hebels 
zu erklaren, seine Zuflucht zu dem Ausspruche genommen: 
der Kreis sei ein so wunderbares Ding, dass es wohl zu 
begreifen sei, wie die im Kreise erfolgenden Bewegungen 
auch ihrerseits die wundervoUsten Erscheinungen darbieten ! 
Hatte Aristoteles, statt sein ausserordentliches Talent zu 
Meditationen tiber den feststehenden Punkt und die fort- 
schreitende Linie — wie er den Kreis nennt — anzustrengen, 
die Zahlenverhaltnisse untersucht, welche zwischen derL'ange 
der Hebelarme und dem ausgetibten Drucke stattfinden, so 
hatte er dadurch den Grundstein zu einem wichtigen Teile 
des menschlichen Wissens gelegt. 

Solche MissgrifiFe, wie sie dem Geiste der damaligen 
Zeit gemass auch von einem Manne begangen wurden, der 
sich durch viele wirkliche Verdienste ein ewiges Denkmal 
gesetzt hat, konnen uns den entgegengesetzten Weg, der 
sicher zum Ziele fiihrt, zeigen. Wenn aber auch bei 
der richtigsten Forschungsmethode ohne Mtihe und Fleiss 
dennoch nichts erreicht werden kann, so ist dies in der 
gottlichen Weltordnung begrtindet, nach welcher der Mensch 
zum Arbeiten erschaflfen ist. Gewiss aber ist schon unend- 
lich mehr Material und mehr Mtihe dem Irrtume zum Opfer 
gebracht worden, als die Wahrheit zu ihrer Auffindung 
bedarf. 

Die Kegel, nach welcher verfahren werden musste, um 
die Fundamente der Naturkunde in der denkbar ktirzesten 
Zeit zu legen, lasst sich in wenige Worte fassen. Es miissen 
namlich die nachstliegenden und haufigsten Naturerschei- 
nungen mittelst der Sinnwerkzeuge einer sorgfaltigen Unter- 
suchung unterworfen werden, die so lange fortzuftihren ist, 
bis aus ihr Grossenbestimmungen , die sich durch Zahlen 
ausdrticken lassen, hervorgegangen sind. 

Diese Zahlen sind die gesuchten Fundamente 
einer exakten Naturforschung. 

Unter alien Naturprozessen ist der freie Fall eines 
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Gewichtes der haufigste, der einfachste and — man denke 
an Newtons Apfel! — zugleich der wichtdgste. Wenn man 
diesen Yorgang auf die angegebene Weise analysiert, so 
wird man alsbald gewahr, dass das Gewicht um so starker 
auf den Boden aufschlagt, je hoher es herabgefallen 
ist, und die Auf gab e besteht nun darin, die zwischen der 
Fallh5he, der Fallzeit und der Endgeschwindigkeit statt- 
findenden Grossenbeziehungen aufzufinden und in bestimm- 
ten Zahlen auszudriicken. 

Bei AusfUhrung der Experimentaluntersuchung wird 
man mit verschiedenen Schwierigkeiten zu kampfen haben; 
allein diese miissen und kdnnen tiberwunden werden, und 
dann gelangt man zu der Wahrheit, dass bei jedem Eorper 
eine Fallhohe von beilaufig 15 Fuss, oder eine Fallzeit von 
einer Sekunde einer Endgeschwindigkeit von 30 Fuss per 
Sekunde entspricht. 

Eine zweite, den Fallgesetzen scheinbar zuwiderlaufende, 
allt'agliche Erscheinung ist das Aufsteigen von Fltissigkeiten 
in RShren beim Saugen. Auch hier gilt es wieder, sich 
nicht durch das velle rerum cognoscere causae zu nutzlosen 
und also schadlichen Spekulationen tiber die Qualit'aten des 
Vacuums u. dgl. in die Irre fiihren zu lassen, vielmehr 
miissen wir abermals die Erscheinung als solche mit Auf- 
merksamkeit und offenen Sinnen untersuchen, und finden 
dann, sobald wir nur eine Rohre an den Mund setzen, um 
eine Fliissigkeit zu heben, dass diese Operation von Anfang 
ganz leicht, dann aber bei grosserer Hohe der Fltissigkeits- 
saule mit rasch zunehmender Schwierigkeit auszufiihren ist. 
Sollte etwa die Saugwirkung eine messbare Grenze haben? — 
Sobald wir einmal anfangen, in dieser Richtung zu experi- 
mentieren, so kann es uns nicht mehr entgehen, dass es 
eine Barometerhohe gibt, und dass diese circa 28 ZoU be- 
tragt. Diese Zahl ist ein zweiter Hauptpfeiler im Gebaude 
des menschlichen Wissens. 

Nun reiht sich Frage an Frage, und Antwort an Ant- 
wort. Wir haben gelemt, dass der von einer Fliissigkeits- 
saule ausgeiibte Druck proportional ist der Saulenhohe und 
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dem spezifischen Gevnchte der Fliissigkeit ; hiernach haben wir 
das spezifische Gewicht der Atmosphare bestimmt und sind 
durch diese Untersuchung veranlasst worden, unser Mess- 
werkzeug, das Barometer, von der Ebene auf die Erde zu 
tragen, und den Einfluss, den die Erhebung liber den 
Meeresspiegel auf den Stand der Quecksilbersaule austibt, 
in Zahlen auszudrticken. Durch solche Arbeiten wird uns 
die Frage nahe gelegt, ob nicht auch die Gesetze des freien 
Falles, die wir an der Erdoberflache kennen gelernt haben, 
in grosseren Entfernungen vom Boden eine Abanderung er- 
leiden? Und wenn, was wir von vornherein nicht anders 
erwarten kSnnen, dieses wirkiich der Fall ist, so fragt es 
sich weiter, in welcher Weise die oben gefundenen Zahlen 
durch die Entfernung von der Erde modifiziert werden. 

Hier sind wir bei einer Aufgabe angelangt, deren Auf- 
losung mit grossen Schwierigkeiten verkniipft ist. Denn 
es gilt jetzt, an Orten, die kein menschlicher Fuss zu be- 
treten vermag, Beobachtungen anzustellen und Messungen 
vorzunehmen. Die Geschichte lehrt aber, dass derselbe 
Mann, der die Frage gestellt hat, auch imstande gewesen 
ist, die Antwort zu geben. Freilich konnte er dazu nur 
durch einen reichen Schatz astronomischer Kenntnisse be- 
fahigt werden. Wie aber sollen wir diese erlangen? 

Die Astronomic ist ohne Frage schon in ihren An- 
fangsgriinden die schwierigste aller Wissenschaften. Wir 
haben es hier mit Gegenstanden und R'aumen zu thun, die 
jeden Gedanken an ein Experiment verbieten, und dabei 
sind die verschiedenartigen Bewegungen der zahllosen Him- 
melskorper so verwickelter Natur, dass die Sternkunde in 
ihrer herrlichen Entfaltung als der hochste Triumph, den 
der menschliche Geist hienieden zu feiern vermochte, mit 
Recht betrachtet wird. 

Der nattirUchen Kegel gemass, dass der Mensch, wie 
im einzelnen, so auch im ganzen, mit dem Leichteren be- 
ginnend stufenweise zum Schwereren fortzuschreiten hat, 
soUte man wohl erwarten, dass die Astronomic spater als 
alle anderen Zweige des menschlichen Wissens eine gedeih- 
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liche Entwickelung gefiinden habe. Bekanntlich verhalt sich 
aber die Sache in der Wirklichkeit umgekehrt, indem ge- 
rade in der Astronomie, und nur in dieser, schon die friihe- 
sten Volker sich wirklich gute Kenntnisse erworben haben. 
Ja es darf wohl behauptet werden, dass die Stemkunde 
diejenige Stufe der Vollkommenheit im Altertume erreicht 
hat, die bei dem damaligen Fehlen aller Hilfswissenschaften 
allein zu erreichen war. 

Diese friiheintretende, lebenskraftige Entwickelung der 
Astronomie, die ihrerseits wieder den anderen Wissen- 
schaften vorangehen musste, da sie allein das zu Zeitmes- 
sungen notwendige Material zu liefem vermochte, nehmen 
wir bei den verschiedenen Volkerst'ammen wahr, und es ist 
dieselbe auch im Wesen der Dinge und in der Natur des 
menschlichen Geistes begrtindet. Sie liefert einen merk- 
wUrdigen Beleg dafiir, dass eine richtige Methodik Haupt- 
bedinguug ist ftir eine gedeihliche wissenschaftliche For- 
schung. 

Der Grund der Erscheinung liegt aber darin, dass das 

schon sehr friihe empfundene BedUrfnis einer btlrgerlichen 

Zeitrechnung zur Anstellung solcher Beobachtungen notigen 

musste, deren Resultate in bestimmten Zahlen ihren Aus- 

druck finden. Das Bediirfnis war vorhanden, die Zeit, in 

welcher die Sonne ihre Wanderung durch den Fixstern- 

himmel voUbringt, sowie die Zeit, in welcher der Mond 

seine Phasen durchlauft u. s. w., zu bestimmen. Um diesen 

Bedtirfnissen zu entsprechen, war man nicht der Versuchung 

ausgesetzt, nach Art der Exegeten und Rezensenten das 

Buch der Natur in die Hand zu nehmen, nur um es zu 

glossieren. 

„Mit eitler Rede wird hier nichts geschafft." 

Zahlen waren es, die man suchte, und Zahlen, die man 
fand. Durch die iiberwaltigende Macht der Umstande wurde 
der forschende Geist in die rechte Bahn gedrangt und auf 
dieser sofort von Erfolg zu Erfolg gefiihrt. 

Nachdem nun durch lange fortgesetzte, gute und gliick- 
liche Beobachtungen die notigen Erkenntnisse iiber den 
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Lauf und die Entfernung der n'achsten Himmelskorper, so- 
wie iiber die Gestalt und Grosse der Erde erworben worden 
sind, so sind wir in den Stand gesetzt, die Frage, welchen 
numerischen Einfluss eine zunehmende Entfernung von der 
Erde auf die bekannten Fallgesetze ausiibt, zu behandeln, 
und so gelangen wir zu der folgewichtigen Entdeckung, 
dass in der Hohe von einem Erdhalbmesser der Fallraum 
und die Endgeschwindigkeit fUr die erste Sekunde viermal 
kleiner ist, als am Erdboden. 

Kehren wir behufs der Fortsetzung unsrer Unter- 
suchungen zu unsrer unmittelbaren Umgebung zurtick. — 
Von jeher mussten die Verbrennungserscheinungen die Auf- 
merksamkeit der Menschen in besonderem Grade in An- 
spruch nehmen. Um sie zu erklaren, steliten die Alten 
ihrer naturphilosophischen Methode gemass ein besonderes, 
nach oben strebendes Feuerelement auf, das im Bunde mit 
— und im Gegensatze zu der Luft, dem Wasser und der 
Erde alles Vorhandene konstituieren soUte. Die notwendige 
Folge dieser von ihnen mit dem grossten Scharfsinne be- 
handelten Theorie war, dass sie tiber die betreffenden Er- 
scheinungen und iiber alles, was damit zusammenhangt — 
in voUkommener Unwissenheit geblieben sind. 

Auch hier sind es Grossenbestimmungen, Zahlen allein 
sind es, die uns den Ariadnefaden in die Hand geben. 
Wollen wir erfahren, was bei den Feuererscheinungen vor- 
geht, so miissen wir die StoflFe vor und nach ihrer Ver- 
brennung wagen, wobei uns die Kenntnisse zu statten 
kommen, die wir uns oben von dem Gewichte luftformiger 
Korper erworben haben. Wir finden dann, dass bei jeder 
Verbrennung verschiedenartige, zuvor getrennt bestehende 
StoflFe nach bestimmten Gewichtsverhaltnissen in eine innige 
Verbindung miteinander treten und dass das Gesamtgewicht 
der StoflFe vor und nach der Vereinigung gleich geblieben 
ist. Wir lemen die StoflFe in ihren getrennten und in ihren 
verbundenen Zustanden kennen, wir lernen sie von einem 
dieser Zustande in den andern iiberftihren und erfahren, 
dass z. B. das Wasser aus zwei Luftarten zusammengesetzt 

Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 16 
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ist, die sich nach den Verhaltniszahlen = 1:8 miteinander 
verbinden. Dadurch ist uns der Eingang in die Seheide- 
kunst erschlossen, und die Stochiometrie hangt als eine reife 
Frucht vor uns. 

Im weiteren Verlaufe unsrer Untersuchung kaben wir 
gelemt, dass bei alien chemischen Prozessen — Verbin- 
dungen sowohl, als Trennungen — Temperaturveranderungen 
stattfinden, welche je nach den yerschiedenen Umstanden 
Yon der heftigsten Hitze abwarts alle Grade durchlaufen. 
Wir haben die entwickelte Warme ihrer Quantitat nach be- 
stimmt oder nach W'armeeinheiten gezahlt und sind so in 
den Besitz des Gesetzes der chemischen Warmeentwickelung 
gelangt. Wir wissen aber langst, das8 in einer Unzahl von 
Fallen Warme aufbritt, wo kein chemischer Prozess statt- 
findet; so namentlich bei jeder Reibung, beim unelastischen 
Stosse und beim Zusammendrticken luftformiger Korper. 

Was geht nun bei dieser Art von Warmeent- 
wickelung vor? 

Die Geschichte lehrt, dass auch hier die scharfsinnig- 
sten Hypothesen von dem Bestande und der Natur eines 
besonderen ^Warmestofifes*, von einem bald ruhenden, bald 
schwingenden ^Warmeather**, von ^Warmeatomen**, die in 
den zwischen den Massenatomen befindlichen Raumen ihre 
RoUen spielen soUten, u. s. w., die Aufgabe nicht zu losen 
verraocht haben. Und doch ist dieselbe ihrer Natur nach 
ebenso wunderbar einfach, als die Gesetze des Rebels, tiber 
welche sich der Stifter der peripatetischen Philosophic den 
Kopf vergebens zerbrochen hat. 

Nach dem Vorangegangenen kann der Leser nicht im 
Zweifel dariiber sein, was hier zu geschehen hat. Es mussen 
wieder Grossenbestimmungen vorgenommen, es muss ge- 
messen und gezahlt werden. 

Wenn wir in dieser Richtung vorgehen und die auf 
mechanischem Wege entwickelte Warmemenge, sowie die 
dazu verbrauchte Arbeitskraft messen, und diese Grossen 
miteinander vergleichen, so fin den wir sofort, dass dieselben 
in der denkbar einfachsten Beziehung, d. h. in einem unver- 
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anderlichen, geraden Verhaltnisse zu einander stehen, und 
dass das namliche Verhaltnis auch statt hat, wenn umge- 
kehrt mit Hilfe der Warme wieder Arbeitskraft erzeugt 
wird. 

Diese Thatsachen in kurze, klare Worte gefasst, sagen 
wir: Warme und Bewegung verwandeln sich in- 
einander. 

Wir konnen und diirfen aber hier noch nicht stehen 
bleiben. Wir mtissen wissen, wie viel Arbeitskraft zur 
Hervorbringung eines vorgeschriebenen Masses von Warme 
erforderlich ist, und umgekehrt. Mit andern Worten: das 
Gesetz der unver'anderlichen Qrossenbeziehung zwischen der 
Bewegung und der Warme muss auch numerisch aus- 
gedriickt werden. 

Indem wir die Erfahrung hieriiber befragen, finden wir, 
dass die Erwarmung von einem Gewichtsteile Wasser um 
einen Grad der hundertteiligen Skale der Erhebung von 
einem gleichen Gewichtsteile auf ungefahr 1200 Fuss Hohe 2 
entspricht. 

Diese Zahl ist das mechanische Aequivalent 
der Warme. 



Die Erzeugung der Warme durch die Reibung und durch 
andre mechanische Prozesse ist eine fundamentale That- 
sache von so universaler Verbreitung, dass ihre wissen- 
schaftliche Feststellung auch ohne eine vorausgeschickte 
Aufzahlung von Nutzanwendungen dem Naturkundigen als 
wertvoU erscheinen wird, und es werden daher auch einige 
geschichtliche Bemerkungen iiber das Thatsachliche der Auf- 
findung des vorliegenden Grundgesetzes hier wohl am Platze 
sein. 

Im Sommer 1840 machte ich bei Aderlassen, die ich 3 
auf Java an neuangekommenen Europaern vornahm, die 
Beobachtung, dass das aus der Armvene genommene Blut 
fast ohne Ausnahme eine iiberraschend hellrote Farbung 
zeigte. 
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Diese Erscheinung fesselte meine voile Aufmerksamkeit. 
Von der Theorie Lavoisiers ausgehend, nach welcher die 
animalische Warrae das Resultat eines Verbrennungsprozesses 
4 ist, betrachtete ich die doppelte Farbenveranderung, welche 
das Blut in den Haargefassen des kleinen und grossen 
Kreislaufes erleidet, als ein sinnlich wahrnehmbares Zeichen, 
als den sichtbaren Reflex einer mit dem Blute vor sich 
gehenden Oxydation. Zur Erhaltung einer gleichformigen 
Temperatur des menschlichen Korpers muss die Warme- 
entwickelung in demselben mit seinem Warmeverluste, 
also auch mit der Temperatur des umgebenden Mediums 
notwendig in einer Grossenbeziehung stehen*) und es muss 
daher sowohl die Warmeproduktion und der Oxydations- 
prozess, als auch der Farbenunterschied beider Blut- 
arten im ganzen in der heissen Zone geringer sein, als in 
kalteren Gegenden. 

Dieser Theorie gemass und unter Beriicksichtigung der 
hierher gehorigen , bekannten physiologischen Thatsachen 
hat man das Blut als eine langsam brennende, garende 
Fliissigkeit zu betrachten, deren Hauptzweck — die Unter- 
haltung eines Verbrennungsprozesses — erreicht wird, ohne 
dass die Blutbestandteile als solche (d. h. mit Ausnahme 
der Zersetzungsprodukte) die Gefasshohle verlassen und mit 
den Organen in eine materielle Wechselbeziehung , einen 
Stoflfaustausch, treten. Mit andern Worten heisst dies: die 
assimilierten Speisen werden ihrem bei weitem grosseren 
Teile nach zur Erzielung eines physikalischen Effektes in 
der Gefasshohle selbst verbrannt, und nur eine vergleichungs- 
weise geringe Quantitat derselben dient dem minderwich- 
tigen Zwecke, mittelbar in die Substanz der Organe selbst 
einzugehen und das Wachstum und den Wiederersatz ab- 
geniitzter Festteile zu bewirken. 

Wenn nun hieraus folgt, dass iiberhaupt im Organis- 
mus zwischen Einnahme und Ausgabe, oder zwischen 

*) Man vergleiche hieriiber auch die interessante Schrift von 
Bergmann „Ueber die Verhaltnisse der Warmeokonoinie der Tiere zu 
ibrer Grosse". G9ttingen 1848. 
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Leistung und Verbrauch eine Bilanz zu ziehen ist, so ist es 
unverkennbar eine Hauptaufgabe ftir den Physiologen, das 
Budget seines Untersuchungsobjektes so genau als immer 
moglich kennen zu lernen. Der Verbrauch besteht in deni 
verbrannten Material, die Leistung ist die Warmeentwicke- 
lung. Diese letztere geht aber auf zweierlei Weise vor 
sich, indem der Tierkorper teils Warme direkt in seinem 
Inneren entwickelt und durch Mitteilung an seine unmittel- 
bare Umgebung wieder absetzt, teils aber auch vermoge 
seiner Bewegungsapparate die Fahigkeit besitzt, Warme 
auf mechanischem Wege, durch Reibung u. dgl., selbst an 
entfernten Orten, zu erzeugen. Nun ist zu wissen notig: 

Ob die direkt entwickelte W'arme allein, oder 
ob die Summe der auf direktem und indirektem 
Wege entwickelten Warmemengen auf Rechnung 
des Verbrennungsprozesses zu bringen ist? 

Es ist dies eine in das Fundament der Wissenschaft 
eingreifende Frage, ohne deren sichere Losung eine gesunde 
Entwickelung der betreflfenden Doktrin unmoglich ist. Denn 
was es heisst, prinzipielle Grossenbestimmungen zu vernach- 
lassigen, dies wurde oben schon an verschiedenen Beispielen 
gezeigt. Kein Menschenwitz ist im stande, fiir das, was die 
Natur bietet, Ersatz zu geben. 

Die physiologische Verbrennungstheorie geht von dem 
Fundamentalsatze aus, dass die Wiirmemenge, welche bei 
der Verbrennung einer gegebenen Materie entsteht, eine 
unver'anderliche, d. h. eine von den die Verbrennung 
begleitenden Umstanden unabhangige Grosse ist, woraus 
in specie gefolgert wird, dass der chemische Eflfekt der 
BrennstoflFe auch durch den Lebensprozess keine Grossen- 
veranderung erleidet, oder dass der lebendige Organismus 
mit all seinen Ratseln und Wundern nicht Warme aus 
Nichts zu erzeugen vermag. 

Halt man aber dieses physiologische Axiom fest, so 
ist damit bereits auch die Antwort auf die gestellte Frage 
gegeben. Denn wenn man nicht dem Organismus die Fahig- 
keit der Warmeerschaffung, die ihm soeben abgesprochen 
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worden, gieich wieder zuteilen wOI, so kann auch nicht an- 
genommen werden, dass die Summe der Ton ihm produzierten 
Warme jemals grosser als der stattfindende chemische Effekt 
ausfallen konne. £s bleibt also der Yerbrennungstheorie, 
wenn sie sich nicht von vomherein selbst aufgeben will, 
nichts Ubrig, als anzunehmen : dass die gesamte teils un- 
mittelbar, teils auf mechanischem Wege vom Organismus 
entwickelte Warme dem Verbrennungseffekte quantitatiy 
entspricht oder gleieh ist. 

Daraus folgt nun aber mit derselben Notwendigkeit, 
dass die vom lebenden Korper erzeugte mechanische 
Warme mit der dazu verbrauchten Arbeit in einem 
unveranderlichen Grossenverhaltnisse stehen muss. 
Denn wenn, je nach der verschiedenen Konstruktion der 
zur Warmegewinnung dienenden mechanischen Vorrichtungen 
u. dgl., durch die namliche Arbeit und bei gleichbleiben- 
dem organischem Verbrennungsprozesse verschieden grosse 
Warmemengen erzielt werden konnten, so wiirde ja die 
produzierte Warme bei einem und demselben Materialver- 
brauche bald kleiner bald grosser ausfallen konnen, was 
gegen die Annahme ist. Da aber ferner zwischen der 
mechanischen Leistung des Tierkorpers und zwischen andern, 
anorganischen Arbeitsarten kein qualitativer Unterschied 
besteht, 

so ist folglich eine unveranderliche Grossen- 
beziehung zwischen der Warme und der Arbeit ein 
Postulat der physiologischen Verbrennungstheorie. 

Indem ich im allgemeinen die angegebene Richtung 
einhielt, musste ich also notwendig mein Hauptaugenmerk 
zuletzt auf den zwischen der Bewegung und der Warme 
bestehenden physikalischen Zusammenhang richten, wo mir 
denn die Existenz des mechanischen Aequivalentes der Warme 
nicht verborgen bleiben konnte. Wenn ich aber auch diese 
Entdeckung nur einem Zufalle verdanke, so ist sie doch 
mein Eigentum, und ich stehe nicht an, das Recht des Zu- 
erstkoramenden zu behaupten. 

Um das Entdeckte gegen Eventualitaten sicher zu stellen. 
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fasste ich das Wesentlichste in einem kurzen Aufsatze zu- 5 
sammen, den ich im Frtihjahre 1842 an Liebig mit der Bitte 
urn Aufnahme in die Annalen der Chemie und Pharmacie 
sendete, woselbst man ihn auch im XLII. Bande S. 233 
unter dem Titel „ Bemerkungen iiber die Krafte der unbe- 
lebten Natur** findet. 

Es war ein giinstiger Umstand fiir mich, dass durch 
die wohlwollende Aufnahme jenes mit so tiefer Einsicht 
begabten Mannes die unscheinbare Arbeit gleich den Ein- 
gang in eines der ersten wissenschaftlichen Organe gefunden 
hat, und ich ergreife die Qelegenheit, dem grossen Natur- 
forscher meinen Dank und nieine Verehrung hiermit oflfent- 
lich zu bezeugen. 

Liebig hatte aber auch selbst schon um diese Zeit, wenn 
gleich in mehr allgemeinen, so doch in ganz unzweideutigen 
Ausdrticken auf den zwischen der Warme und der Bewe- 
gung bestehenden Zusammenhang hingewiesen. Namentlich 
spricht derselbe aus: die von einer Dampfmaschine gelieferte 
mechanische Warme sei lediglich auf Rechnung des Ver- 
brennungseflfektes zu setzen, und es konne dieser letztere 
dadurch, dass mittelst desselben eine mechanische Leistung 
und durch diese wieder Warme gewonnen werde, keine Ver- 
grosserung erfahren! 6 

Aus diesen wie auch aus ahnlichen Aeusserungen andrer 
Naturforscher mag man entnehmen, dass die Wissenschaft 
in neuester Zeit eine Richtung einzuschlagen angefangen 
hatte, bei welcher jedenfalls die Existenz des mechanischen 
Aequivalents der Warme nicht langer mehr verborgen bleiben 7 
konnte. 

In dem erwahnten Aufsatze ist das hierher gehorige 
Naturgesetz auf einige Grundvorstellungen des menschlichen 
Geistes zuriickgeftihrt worden. Der Satz, dass eine Grosse, 
die nicht aus Nichts entsteht, auch nicht vernichtet werden 
kann, ist so einfach und klar, dass gegen seine Richtigkeit 
wohl so wenig als gegen ein Axiom der Geometric etwas 
Begriindetes wird eingewendet werden konnen, und dUrfen 
wir ihn so lange als wahr annehmen, als nicht etwa durch 



248 Bemerkungen fiber das mech. Aequivalent etc. 1851. 

eine unzweifelhaft festgestellte Thatsache das Gegenteil er- 
wiesen ist. 

Es ist nun ein Erfahrungssatz, dass sowohl die Bewe- 
gung als die Warme nur unter dem Aufwande eines mess- 
baren Objektes entsteht, und dass in unzahligen Fallen Be- 
Avegung verschwindet , ohne dass dabei at was anderes als 
Warme zum Vorschein kommt. Das aufgestellte Axiom 
fordert also jetzt, dass die verschwindende Bewegung zu 
Warme wird, oder dass rait andern Worten diese beiden 
Objekte in einer unveranderlichen Grossenbeziehung zu ein- 
ander stehen. Die Prttfung dieses Satzes auf dem Erfahrungs- 
wege, die Feststellung desselben in alien Einzelf alien , der 
Nachweis einer zwischen den Denkgesetzen und der objek- 
tiven Welt bestehenden voUkommenen Harmonie, ist die 
interessanteste , aber auch die umfassendste Aufgabe, die 
sich finden lasst. Was ich mit schwachen Kraften und ohne 
jegliche TJntersttitzung und Ermunterung von aussen in 
dieser Beziehung geleistet, ist freilich wenig, aber — ultra 
posse nemo obligatus. 

Ueber den genetischen Zusammenhang der Warme und 
der bewegenden Kraft habe ich mich a. a. 0. S. 27 so aus- 
gesprochen: „Ist es nun ausgemacht, dass fiir die verschwin- 
dende Bewegung in vielen Fallen (exceptio confirmat regulam) 
keine andre Wirkung gefunden werden kann, als die Warme, 
fiir die entstandene Warme keine andre Ursache, als die 
Bewegung, so ziehen wir die Annahme, Warme entsteht aus 
Bewegung, der Annahme einer Ursache ohne Wirkung und 
einer Wirkung ohne Ursache vor, wie der Chemiker statt 
WasserstoflE und SauerstoflF ohne Nachfrage verschwinden, 
und Wasser auf unerklarte Weise entstehen zu lassen, einen 
Zusammenhang zwischen WasserstoflF und Sauerstoff einer- 
und Wasser andrerseits statuiert." 

Von hier bis zum Ziele hat man nur noch einen 
Schritt zu thun. S. 29 heisst es: „Zur Auflosung der zwi- 
schen der Fallkraft (d. i. Gewichtserhebung) und Bewegung 
statthabenden Gleichungen musste der Fallraum fiir eine 
bestimmte Zeit, z. B. fiir die erste Sekunde, durch das Ex- 
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periment bestimmt werden ; gleichermassen ist zur Auflosung 
der zwischen der Fallkraft und Bewegung einer- und der 
Warme andrerseits bestehenden Gleichungen die Frage zu 
beantworten , wie gross das einer bestimmten Menge von 
Fallkraft oder Bewegung entsprechende W'armequantum sei. 
Zum Beispiel wir miissen ausfindig machen, wie hoch ein 
bestimmtes Gewicht iiber den Erdboden erhoben werden 
mtisse, dass seine Fallkraft Equivalent sei der Erwarmung 
eines gleichen Gewichtes Wasser von 0® auf 1^ C? Dass 
eine solche Gleichung wirklich in der Natur begriindet sei, 
kann als das Besumi des Bisherigen betrachtet werden.** 

„Unter Anwendung der aufgestellten Satze auf die 
Warme- und Volumensverhaltnisse der Gasarten findet man 
die Senkung einer ein Gas komprimierenden Quecksilber- 
saule gleich der durch die Kompression entbundenen Warme- 
menge, und es ergibt sich hieraus — den Verhaltnisexponenten 
der Kapazitaten der atraospharischen Luft unter gleichem 
Drucke und unter gleichem Volumen = 1,421 gesetzt — 
dass dem Herabsinken eines Gewichtsteiles von einer Hohe 
von circa 365 Meter die Erwarmung eines gleichen Gewichts- 
teiles Wasser von 0® auf 1® entspreche." 

Es ist klar, dass der Ausdruck „aquivalent" hier in 
ganz andrer Bedeutung als in der Chemie gebraucht ist. 
Ein Beispiel wird den Unterschied am deutlichsten machen. 
Wenn eine gleiche Gewichtsmenge Kali das eine Mai mit 
Schwefelsaure, das andre Mai mit Salpetersaure neutralisiert 
wird, so nennt man die Zahlen, welche das Verhaltnis aus- 
driicken, in welchem die absoluten Gewichte dieser drei 
Stoffe zu einander stehen, die Aequivalente dieser letzteren, 
wobei aber weder an eine quantitative -Gleichheit noch an 
eine Umwandlung der respektiven Stoflfe zu denken ist. 

Diese besondere Bedeutung, welche das Wort „ Aequi- 
valent" in der Chemie hat, hangt wohl damit zusammen, 
dass es dem Chemiker vergonnt ist, seine Untersuchungs- 
objekte nach einem gemeinschaftlichen Masse, dem abso- 
luten Gewichte quantitativ zu bestimmen. Wir woUen aber 
annehmen, wir konnten die eine Substanz, z. B. das Wasser, 
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nur nach dem Gewichte, eine andre, das wasserbildende oder 
Knallgas nur nach dem Volumen messen, und wir hatteu 
uns dahin verstandigt, als Gewichtseinheit 1 Pfund, als Vo- 
lumenseinheit 1 Kubikfuss zu wahlen, so wQrden wir nun 
zu untersuchen haben, wie viel Kubikfusse Knallgas aus 
einem Pfunde Wasser erhalten werden, und umgekehrt, und 
diese Zahl, ohne welche sich weder eine Wasserbildung 
noch eine Wasserzersetzung berechnen liesse, wiirden wir 
passend „das Knallgasaquivalent des Wassers" nennen konnen. 
In diesem letzteren Sinne kann den bekannten Gesetzen 
der Mechanik gem'ass eine gehobene Last das ^Aequivalent" 
von der Bewegungsgrosse , welche durch das Herabfallen 
erzielt wird, genannt werden. Um nun diese beiden Objekte, 
die gehobene und die bewegte Last, welche keine gemein- 
schaftliche Massbestimmung gestatten, aufeinander zu redu- 
zieren, dazu ist jene konstante Zahl notig, die man all- 
gemein mit g bezeichnet; mit dieser Zahl ist aber das 
raechanische Aequivalent der Warme, durch welches das 
zwischen der Warme und der Bewegung bestehende Ver- 
haltnis bestimmt wird, in eine und dieselbe Begriffskategorie 
zu bringen. 



Es ist ferner in der erwahnten Abhandlung der Weg 
zur Gewinnung eines folgerichtig durch zufiihrenden und 
wissenschaftlich haftbaren Begriffes von Kraft angegeben 
worden, und die Wichtigkeit dieses Gegenstandes veranlasst 
mich, hier noch einmal auf denselben zuruckzukommen. 

Das Wort „ Kraft" wird in der wissenschaftlichen oder 
hoheren Mechanik in zwei verschiedenen Bedeutungen ge- 
braucht. 

I. Man versteht darunter jeden Druck oder Zug, jedes 
Bestreben eines tr'agen Korpers, seinen Zustand der Ruhe 
oder der Bewegung zu andern, und wird dieses Bestreben 
ftir sich und unabhangig vom Erfolge betrachtet, „Druck- 
kraft", ^Zugkraft", „Kraft" kurzweg, auch zur Unterschei- 
dung von dem folgenden Begriffe „tote Kraft" genannt. 
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11. In einem andern Sinne heisst „ Kraft" das Produkt 
des Druckes in den Wirkungsraum, oder auch das — ganze 
Oder halbe — Produkt der Masse in das Quadrat der Ge- 
schwindigkeit. Es ist namlich zur Entstehung jeder wirk- 
lichen Bewegung notwendig, dass die respektive Masse 
unter einem Drucke und in der Richtung eines solchen 
einen gewissen Raum, „den Wirkungsraum", durchrauft, 
und es wird nun die der „Druckkraft" und dem Wirkungs- 
raume proportionale Grosse ebenfalls „ Kraft", aber zur 
Unterscheidung von der blossen „Druckkraft", die fiir sich 
allein nie eine wirkliche Bewegung zu stande bringt, 
„lebendige Kraft der Bewegung" oder „bewegende Kraft" 
genannt. 

Mit dem Gattungsbegriffe „Kraft" beschaftigt sich 
die hohere Mechanik, als eine wesentlich analytische Wissen- 
schaft, nicht. Um denselben zu finden, mtissen nach der 
allgemeinen Regel die den Arten gemeinschaftlich zukom- 
menden Merkmale zusamniengefasst werden. Die Definition, 
die man auf diese Weise erhalt, lautet nun bekanntlich so: 
„ Kraft ist: 

„Alles, was eine Bewegung hervorbringt oder hervor- 
zubringen strebt, abandert oder abzuandern strebt." 

Diese Definition ist aber, wie man leicht sieht, eine 
schwtilstige , indem die letzten elf Worter derselben ge- 
strichen werden konnen, ohne dass dadurch der Sinn ein 
andrer wird. 

Dieser Fehler in der Auflosung ist durch die Natur 
der Aufgabe bedingt, die etwas Unmogliches verlangt. Der 
blosse Druck (tote Kraft) und das Produkt des Druckes in 
den Wirkungsraum (lebendige Kraft) sind allzu ungleichartige 
Grossen, um in einen Gattungsbegriff vereinigt werden zu 
konnen. Der Druck oder die Anziehung ist in der Be- 
wegungslehre, was die Affinitat in der Chemie — ein Ab- 
straktum; die lebendige Kraft ist, wie die Materie, ein Kon- 
kretum, und diese beiden Arten der „ Kraft", so nahe sie 
im Reiche der Ideenassociation beisammen liegen, sind in 
der Wirklichkeit so weit voneinander entfernt, dass der 
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Rahmen, der sie umfasst, die ganze Welt aufzunehmen im 
stande ware. 

Eine Abhilfe ist auf mehrfache Weise denkbar. Wie 
man z. B. von einem absoluten, einem specifischen , einem 
Mischungsgewichte spricht, ohne dass es darum jemanden 
einfallt, aus diesen verschiedenen Begriffen einen Gattungs- 
begriff bilden zu woUen, ebenso kann auch das Wort „ Kraft ** 
geradezu als ein zwei- und mehrdeutiges gebraucht werden. 
Es geschieht dies auch wirklich in der hoheren Mechanik 
und ist daher in dieser Wissenschaft von einem Gattungs- 
begriffe „ Kraft" nicht die Rede. 

An Vorschlagen, die Begriffe der „toten" und der 
„lebendigen Kraft" auf solche Art auch durch die iibrige 
Naturlehre getrennt durchzufUhren', hat es nicht gefehlt; 
allein es haben sich dieselben als unausftthrbar erwiesen. 
Denn wenn doppelsinnige Ausdriicke iiberhaupt nie etwas 
zur Deutlichkeit beitragen konnen, so ist ihr Gebrauch da, 
wo eine Verwechselung moglich ist, durchaus unstatthaft. 
Nun lauft freilich der Mathematiker nicht Gefahr, in seinen 
Rechnungen das Produkt mit einem seiner Faktoren zu ver- 
wechseln; allein in andern Gebieten des Wissens findet in 
dieser Beziehung eine systematische Begriffsverwirrung statt, 
und es muss^ wenn geholfen werden soil, die Quelle des 
Irrtums verstopft werden; denn ist das Wort „ Kraft" ein- 
mal in doppelsinniger Bedeutung zugelassen, so ist es eine 
Sisyphusarbeit , die Unterscheidung in alien Einzelfallen 
durchfUhreri zu woUen. Um also zu einem Ziele zu ge- 
langen, miissen wir uns entschliessen, auf eine gemeinschaft- 
liche Benennung der sub I und II aufgefiihrten Grossen zu 
verzichten und das Wort „ Kraft" entweder ganz zu vei:- 
meiden oder dasselbe nur fiir eine dieser beiden Kategorien 
zu gebrauchen. 

In diesem Sinne hat Newton den Begriff von Kraft 
durchgeftihrt. Er zerlegt bei Auflosung seiner Probleme 
d-as Produkt der Anziehung in den Wirkungsraum in seine 
zwei Faktoren und nennt den ersten derselben „ Kraft". 

Dagegen ist aber zu bemerken, dass eine solche Zer- 
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legung des genannten Produktes in vielen Fallen nicht aus- 
ftihrbar ist. Nehmen wir z. B. den ganz einfachen Fall, 
eine anfanglich ruhende Masse M erhalte eine Bewegung 
mit der (gleichformigen End-) Geschwindigkeit c, so lasst 
sich aus den bekannten Grossen M und c zwar auf die Grosse 
des Produktes der Aet«;^o«schen Kraft in den Wirkungsraum, 
nicht aber auf die Grosse dieser Kraft selbst ein Schluss ziehen. 

In der That hat sich auch bald das Bediirfnis heraus- 
gestellt, dieses Produkt als ein Ganzes zu behandeln und 
zu benennen. Man hat demselben ebenfalls den Namen 
^Kraft" gegeben, und die in diesem Sinne gebrauchten Aus- 
drttcke „lebendige Kraft der Bewegung", „bewegende Kraft**, 
^Arbeitskraft", „Pferdekraft", ^Muskelkraft" u. s. w. sind 
in der Wissenschaft langst eingebiirgert. 

So gliicklich hier die Wahl dieses Wortes in mancher 
Hinsicht genannt werden darf, so ist doch zu tadeln, dass 
man einem bereits bestehenden Kunstausdrucke eine neue 
Bedeutung zugelegt hat, ohne die friihere zugleich ausser 
Kurs zu setzen, und es ist dieser Formfehler zur Biichse 
der Pandora geworden, aus der eine babylonische Sprach- 
verwirrung entsprungen ist. 

Unter den obwaltenden Umstanden ist nun nichts tibrig, 
als entweder der Newton^c^heii toten oder der Leihnitz^Ghen 
lebendigen Kraft die Benennung „ Kraft" zu entziehen, wo- 
bei man aber in jedem Falle mit dem herrschenden Sprach- 
gebrauche in Konflikt gerat. 

Sind wir aber einmal entschlossen , in unsre Wissen- 
schaft eine logisch richtige Terminologie , auch auf Kosten 
des uns durch Angewohnung bequem und teuer gewordenen 
Bestehenden einzufiihren, so kann die Wahl, die wir dann 
zwischen I und II zu treflfen haben, nicht lange zweifelhaft 
bleiben. 

Betrachten wir den elementaren Fall, dass eine anfang- 
lich ruhende Masse Bewegung erhalt, so geschieht dies, wie 
bereits gesagt, so, dass diese Masse einen gewissen Druck 
oder Zug erleidet, und unter demselben einen gewissen Raum, 
den Wirkungsraum, durchlauft. Nun ist aber allemal nicht 
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nor die Oeschwindigkeit , sondem auch die Dmckgrosse 
(Neirtonsche Kraft) in jedem Ponkte des Wirkungsraumes 
eine andre, und es sind, am diese Teranderliehe Grosse mit 
dem Wirkungsraume multipliziereii, d. h. am aos der Dmck- 
grosse die Bewegangsgrosse finden za komien, die Hilfs- 
mittel der hoheren Mathematik erforderlich. 

Daraus folgt aber, dass der Newtonsche Kraftbegriff 
ausser der Statik, wo der Wirkangsraam Null, and die 
Dmckgrosse konstant ist, nar fur die hohere Mechanik passt, 
and es ware nun offenbar nicht zweckmassig, den Begriff 
von ^ Kraft" so zu wahlen, dass derselbe da, wo die Grund- 
begriffe doch hauptsachlich hingehoren, in der eiemeutaren 
Bewegungslehre konsequenterweise nicht zu gebrauchen ist. 

Ganz verkehrt ist es aber, einen Newtonschen Kraft- 
begriff, namlich die Schwere, der elementaren Wissenschaft 
dadurch gerecht machen zu wollen, dass man eine Haupt- 
eigenschaft derselben, ihre Abhangigkeit Ton der Entfemung, 
auf die Seite setzt, und diese ungenaue und nach Um- 
standen sehr unrichtige Galileische Schwere zu einer „ Kraft* 
8 macht. Eine solche ideelle III. „ Kraft" scheint der Mehr- 
zahl derjenigen, welche iiber naturwissenschaftliche Gegen- 
stande schreiben, als das Urbild einer ^Naturkraft* vorzu- 
schweben. 

Grossenbestimmungen , denen nur eine bedingte und 
ann'ahemde Gtiltigkeit zukommt, diirfen zur Aufstellung von 
Definitionen nicht benutzt werden. In der Rechnung 
wird man freilich ganz richtig einen Bogen, der im Ver- 
haltnis zum Halbmesser hinlanglich klein ist, dem Sinus 
oder der Tangente gleich setzen; wollte man aber auf ein 
solches Verhaltnis Begriffsbestimmungen grunden, so wiirde 
man dadurch den Grund zu Inkonsequenzen und Irrtiimem 
legen. ^ 

Der Newtonsche Kraftbegriff, nach der gebrauchlichen 
Methode in das Gebiet der elementaren Wissenschaft ver- 
pflanzt, ist aber um nichts besser, als der Begriff einer 
geradlinigen Kurve. Die Newtonsche Kraft, die Anziehung, 
in specie die Schwere g, ist gleich dem Differentialquotienten 
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dc 
aus der Zeit in die Geschwindigkeit ; es ist also g = -r/ 

Dieser Ausdruck ist voUkommen genau, erfordert aber zu 

seiner Verstandnis und Behandlung die hohere Mathematik. 

Hingegen kann man freilich, wo es sich um Fallraume 

handelt, die im Vergleiche zum Erdhalbmesser als ver- 

schwindend klein betrachtet werden dtirfen, ohne erheb- 

lichen Rechnungsfehler der eben genannten Gleichung die 

f* 

abgekiirzte und hochst bequeme Form g = -r geben; mathe- 

J/ 

matisch genau ist aber dieser Ausdruck nie, so lange nur 
der Fallraum tiberhaupt noch eine berechenbare Grosse ist. 
Und auf Grund solcher prinzipiell unrichtiger Gleichung 
werden der empfanglichen Jugend die fehlerhaften Begrifife 
eingepflanzt: von der Schwere, als einer gleichformig be- 
schleunigenden (?), der Zeit proportional wirkenden (?) be- 
wegenden (?) Kraft; von einer der erzeugten Geschwindig- 
keit einfach proportionalen Kraft (?) u. dgl. m.! 

Gewiss ware es sehr verdienstlich , wenn die Verfasser 
physikalischer Lehrbiicher diesem Uebelstande abhelfen und 
bei ihren Definitionen nur von vollig exakten Grossenbestim- 
mungen ausgehen woUten; denn die elementare Physik in 9 
ihrer jetzigen Gestalt ist keine solide Wissenschaft, sondern 
eine Halbwisserei , deren Grundbegriffe und Lehrsatze man 
beim Eintreten in die eigentliche, hohere Wissenschaft so 
schnell als moglich zu vergessen suchen muss. 

Hat man einmal durch eine unbefangene Prtifung ge- 
funden, dass es ausser dem Herkommen nichts fUr — aber 
vieles gegen sich hat, den sub I aufgeftihrten Kraftbegriff 
unter solchem Namen festzuhalten, so ergibt sich das tibrige 
fast von selbst. Den Denkgesetzen , wie dem allgemeinen 
Sprachgebrauch ist es angemessen, die Entstehung jeder Be- 
wegung mit einem Kraftaufwande in Verbindung zu 
bringen. Hiernach ist „ Kraft **: 

Etwas, das bei der Erzeugung der Bewegung 
aufgewendet wird, und dieses Aufgewendete ist als Ur- 
sache der Wirkung, der hervorgebrachten Bewegung, gleich. 
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Diese Definition entspricht nicht allein den Thatsachen 
voUkommen , sondem sie schliesst sich auch moglichst dem 
Bestehenden an, indem sie, wie icli zeigen will, dem sub II 
aufgeftihrten Kraftbegriff der hoheren Mechanik gleich kommt. 

Wenn eine anfanglich ruhende Masse, ilf, wahrend sie 
unter dem Drucke p (und in der Richtung desselben) den 
Wirkungsraum s durchlauft, eine Bewegung mit der 6e- 

ps= -^Y Da 

nun bei der Entstehung jeder Bewegung ein Druck (oder 
Zug) und ein Wirkungsraum vorhanden ist, und dabei jedes- 
mal wenigstens der eine dieser Faktoren, der Wirkungsraum, 
verausgabt wird, so folgt daraus, dass eine Bewegung nie 
anders, als auf Kosten eines solchen Produktes ins Leben 

ps = -^ I nenne 

ich kurzweg eine „ Kraft **. 

Der Zusammenhang zwischen Verbrauch und Leistung 
— beziehungsweise die Erschopfung der Kraft durch die 
Wirkung — stellt sich am einfachsten bei den Gravitations- 
erscheinungen heraus. Es ist die notwendige Bedingung 
jeder Fallbewegung, dass die Schwerpunkte der resp. Massen, 
der Erde und des fallenden Gewichtes sich naherriicken. 
Die Annaherung findet aber im Zusammenfallen ihre natiir- 
liche Grenze, und es ist also die Erzeugung der Fallbewegung 
mit einem Verbrauch e, beziehungsweise mit der Erschopfung 
des gegebenen Fallraumes und eben damit auch des Produktes 
von dem Fallraume und der Anziehung, verkniipft. Das 
Fallen eines Gewichtes auf die Erde herab ist ein raecha- 
nischer Verbindungsprozess ; gerade wie nun bei der Ver- 
brennung die Leistungsfahigkeit (d. h. die Bedingung der 
Warmeentwickelung) mit der erfolgten Verbindung zu Ende 
ist, so hort auch mit dem Herabfallen des Gewichtes die 
Bewegungsproduktion auf. Das auf dem festen Erdboden 
liegende Gewicht ist, wie die gebildete Kohlensaure, nichts 
weiter als ein caput mortuum. Die Affinitat, die mecha- 
nische wie die chemische, besteht zwar auch nach der Ver- 
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einigung fort und setzt der Reduktion einen bestimmten 
Widerstand entgegen; die Leistungsfabigkeit aber ist zu 
Ende, wenn kein disponibler Fallraum mehr vorhanden ist. 

Wo die Anziehung verschwindend kkin oder Null ist, 
da ist der Raum kein Wirkungsraum mehr, und es folgt 
also aus der Abnahme, welche die Schwere in der Ent- 
fernung erleidet, dass der „ Fallraum** auch in centrifugaler 
Richtung eine Grenze hat, und dass mithin die Bewegungs- 
ursache, oder die „ Kraft** unter alien Umstanden eine end- 
liche, durch ihre Wirkung zu erschopfende Grosse ist. 

Diese physikalische Grundwahrheit wird sich an einem 
speciellen Falle und durch Zahlen am deutlichsten nach- 
weisen lassen. Wenn 1 Pfundgewicht 1 Fuss hoch iiber 
den Erdboden erhoben ist, so ist die disponible Kraft be- 
kanntlich = 1 Fusspfund. Betragt die Fallhohe dieses Ge- 
wichtes n Fusse, so kann, wenn n keine grosse Zahl ist, 
die Kraft ann'ahernd = n Fusspfunde gesetzt werden. Wird 
aber n oder die anfangliche Entfernung des Gewichtes von 
der Erde zu einer sehr bedeutenden, beziehungsweise zu 
einer unendlichen Gr5sse, so wird dadurch keineswegs die 
Kraft (d. h. die Anzahl der Fusspfunde) eine unendliche, 
sondern sie wird dem Newton^ohQn Gravitationsgesetze gemass 
hochstens = r Fusspfunde, wo r die Anzahl der Fusse, die 
der Erdhalbmesser hat, bedeutet; wie gross also auch der 
Fallraum und die Fallzeit sein mag, so kann ein Gewicht 
durch Fallen gegen die Erde keine grossere Endgeschwindig- 
keit erlangen, als die von 34450 Pariser Fuss per Sekunde. 
Wtirde dagegen die Erde bei gleichem Volumen 4mal mehr 
Masse enthalten, so ware auch die Kraft die 4fache, und 
die Maximalgeschwindigkeit ware = 68900 Fuss. 10 

Durch eine gute Terminologie miissen fundamentale 
Thatsachen solcher Art ins Licht gestellt werden, die ge- 
brauchliche Nomenklatur thut aber davon das Gegenteil. 
Zum Belege dafur mogen einige Aeusserungen dienen, welche 
von einem sehr verdienten Naturforscher meiner Auffassungs- 
weise entgegengestellt worden sind. 11 

„Wenn es voUkommen wahr ist,** sagt derselbe, „dass 

Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 17 
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in der Xator keine BeweguDg yemichtet werden kaniL, oder 
dass. wie man sich ansdruckt, das Quantum der einmal vor- 
handenen Bewegung unverkummert und unyermindert bleibt, 
nnd wenn in diesem Sinne auch jeder abgeleiteten Ursache 
der Charakter der Unzerstorlichkeit znkommt, so geh5rt zu 
den Charakteren einer primitiTen Ursache, d. h. einer wahren 
phjdschen Kraft, noch das Merkmal der Unerschopf- 
lichkeit. Am besten werden sich diese Merkmale dorch 
die nahere Betrachtung der Schwere entwickeln lassen, 
welche die thatigste und am weitesten rerbreitete Natur- 
kraft (primitive Ursache) ist, gleichsam die Weltseele, welche 
das Leben der grossen Massen, yon deren Bewegungen die 
Ordnung des Alls abhangt^ unzerstorbar und unerschopflich 
unterhalt, ohne dass sie yon aussen irgend einer Nahrung 
bedarf, die ihre Thatigkeit immer wieder anfacht.* 

Soil in diesen Worten ein materieller Widerspruch gegen 
meine Aufstellung enthalten sein, so muss durch dieselben 
gesagt werden wollen, dass die Erdanziehung yermoge ihrer 
Unerschopflichkeit unter denkbaren Umstanden im stande 
sei, einem Gewichte eine unendlich grosse Fallgeschwindig- 
keit zu erteilen. Gegen eine solche bestimmte Auffassung 
legt aber unser Schriftsteller selbst wieder an mehreren 
Stellen ein (allerdings begriindetes) Misstrauen an den Tag, 
indera er u. a. sagt: 

„Wenn wir die Verkettung der Ursachen und Wirkungen 
bis zu ihren ersten Anfangen verfolgen, so gelangen wir 
erst zu den wahren Kraften der Natur, zu den primitiyen 
Ursachen, die zu ihrer Thatigkeit keine andere erfordem, 
die ihnen yorangeht, die keine Nahrung erheischen, die 
gleichsam aus einem unerschopflichen Grunde Bewegungen 
immer wieder neu anfachen und yorhandene unterhalten und 
beschleunigen konnen/ Ferner: 

„Wenn der Mond jeden Augenblick doch eine gewisse 
Strecke wenigstens yirtuell gegen die Erde fallt, welches ist 
die Kraft, die ihn in jedem folgenden Augenblick gleichsam 
yon derselben entfernt hat, um eine neue Fallkraft heryor- 
zurufen? Gerade die Unzerstorbarkeit und Unerschopflich- 



Bemerkungen iiber das mech. Aequivalent etc. 1851. 259 

keit, das Vermogen zu alien Zeiten und unter alien Um- 
standen wenigstens virtuell dieselbe Wirkung unerschopflich 
hervorzubringen, macht das Wesen jeder wahren Kraft gleich 
primitiver Ursache aus." 

Dieses im entscheidenden Augenblicke jedesmal da- 
zwischentretende ^gleichsam" und „ wenigstens virtuell** gibt 
der Auslegung Raum, dass unser Schriftsteller seinen „ wahren 
Naturkraften" die Fahigkeit selbst nicht recht zutraut, eine 
unerschopf liche Menge von Bewegung (von aktueller Kraft- 
ausserung) hervorbringen zu konnen, und das Unbestimmte 
dieser Aeusserungen ist iiberhaupt bezeichnend ftir die Proteus- 
rolle, welche die Schwerkraft in den naturwissenschaftlichen 
Schriften spielt. Man gibt diesem Worte die willkiirlichsten 
Auslegungen, und sucht sich, wo es die Thatsachen nicht 
mehr anders zulassen, wieder auf den Newtonachen BegrifiF 
zuriickzuziehen. 

Indem man die Schwere eine Kraft nennt, und zugleich 
mit diesem Ausdrucke dem allgemeinen Sprachgebrauche 
gemass die Vorstellung von einem Bewegung erzeugenden 
Objekte verbindet, wird man zu der irrigen Annahme ge- 
leitet, als ob eine mechanische Leistung — die Entstehung 
einer Bewegung — ohne einen entsprechenden Aufwand eines 
messbaren Objektes stattfinden konne, und hier liegt offen- 
bar auch der Grund, warum unser Autor weder mit den 
Thatsachen, noch mit sich selbst ins reine kommen konnte. 
Hat man einmal die Entstehung einer Bewegung aus nichts 
statuiert, so muss man folgerichtig auch die Vernichtung 
einer Bewegung zulassen, und die Grosse der Bewegung 
muss dieser Annahme gemass der Geschwindigkeit einfach 
proportional, oder = Mc^ und das „ Quantum der einmal 
vorhandenen Bewegung** = -j- Mc — Mc = gesetzt 
werden. Der genannte Naturforscher erklart aber trotz seiner 
„unerschopflichen Krafte** die Bewegung ausdriicklich ftir 
unzerstorlich ; statt sich aber dann auszusprechen , was aiis 
der Bewegung wird, die bei der Reibung verschwindet, sagt 
er an einer Stelle wieder, es bleibe „unentschieden**, ob die 
Wirkung der Kraft — die hervorgebrachte Bewegungs- 
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grosse — durch die erste, oder ob sie durch die zweite 
Potenz der Geschwindigkeit gemessen werde (d. h. ob die- 
selbe zerstorlich sei oder nichtl; ja er scheint wieder- 
holten Aeusserungen nach sogar fur mogbch zu halteiu 
dasB aus einer gegebenen Menge tod Warme BewegUDg in 
infinitum eotwickelt warden koonel Wenn dem so ware, 
dann diirfte freUich an eine Umwandlung dieser Grossen in- 
einander nicht gedacht werden. und es ware viehnehr fur 
12 die Kontakttheorie der Boden gewonnen. 

Die Polemik meines verehrten Kritikers, den ich hier 
als den Vertreter herrschender Ansichten redend eingefahrt 
babe, und dem ich mich fur die aufmerksame Prufung meiner 
ersten Arbeit zu wabrem Danke verpflichtet fuhle, scheint 
mir insofem von vomherein eine verfehlte, als die erste Auf- 
gabe bei Bekampfung meiner Behauptungen , die sich alle 
um den einen Punkt einer unveranderlichen Grossen- 
beziehung zwischen der Warme und der Bewegung drehen, 
die sein musste, nachzu weisen , dass und wo die Grossen- 
beziehung eine veranderliche ist. Formelle Kontrovereen 
ohne materielle Basis schweben in der Luft, und was ins- 
besondere die Kraftefrage anbelangt, so handelt es sich ja 
zun'achst nicht darum, was eine ^ Kraft*' fiir ein Ding ist, 
sondern darum, welches Ding wir .Kraft*' nennen woUen. 
Ein Hin- und Herreden uber die Schwere ist, da alle Sach- 
verstandigen uber das Wesen derselben einig sind, unfrucht- 
bar; denn die Schwere ist und bleibt ein der anziehenden 
Masse direkt und dem Quadrate der Entfemung umgekehrt 
proportionaler DiflPerentialquotient aus der Zeit in die Ge- 
schwindigkeit, und es sind iiber diesen Punkt die Akten 
langst geschlossen. Ob es aber zweckmassig ist, diese Grosse 
eine Kraft zu nennen, das ist eine andere Frage. 

Da man, wo es sich um wesentliche Neuerungen handelt, 
so gerne missverstanden wird, so will ich meine Behauptung, 
dass der Ausdruck ,Schwerkraft* ein unpassender ist, hier 
nochmals aufs deutlichste motivieren. 

Es ist eine unumstossliche Wahrheit, dass die Ent- 
stehung jeder Fallbewegung mit dem entprechenden Auf- 
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wande einer messbaren Grosse verbunden ist. Dieser Grosse, 
wenn sie anders ein Gegenstand wissenschaftlicher Unter- 
suchung sein soil — und warum soUte sie es nicht? — 
muss eine Name werden, und es ist dem Genius der Sprache, 
dieser Manifestation des logischen Instinkts der Menschheit, 
angemessen, bier kein anderes als das Wort „Kraft" zu 
wahlen. Da aber dieser Ausdruck bereits in einer anderen 
Bedeutung gebraucht wird, so konnte man versucht sein, 
dem — in der fundamentalen Wissenschaft wenigstens — 
noch unbenannten Begriffe geradezu einen neuen Namen zu 
schopfen. Bevor wir jedoch zu diesem extremen Mittel, das 
uns aus naheliegenden Griinden mit dem Bestehenden ohne- 
dies am meisten in Konflikt bringen wUrde, greifen, ist es 
vernunftgemass , zu untersuchen, ob das, dem vorliegenden 
Bediirfnisse an und fiir sich so gut entsprechende Wort 
„ Kraft" dort, wo es die Schule zuerst hingestellt hat, auch 
am recbten Platze ist. 

Dem allgemeinen Sprachgebrauche zufolge versteht 
man unter „ Kraft" etwas Bewegendes — eine Bewegungs- 
ursache — und wenn der Ausdruck „bewegende Kraft" 
somit eigentlich ein Pleonasmus ist, so ist auf der andern 
Seite der BegriflF von einer nicht bewegenden oder „toten" 
Kraft eine contradictio in adjedo. Sagt man z, B.: eine 
Last, die mit ihrem Gewichte auf den Boden driickt, iibe 
dadurch eine Kraft aus — eine Kraft, die, mag sie so gross 
sein, als sie will, fiir sich nicht im stande ist, die mindeste 
Bewegung hervorzubringen — so ist eine solche Auffas- 
sungs- und Ausdrucksweise zwar eine schulgerechte ; sie 
ist aber so gekiinstelt, dass sie die Quelle von unzahligen 
Missverstandnissen wird. 

Zwischen der Schwere und der Schwerkraft ist mir 
kein Unterschied bekannt, und halte ich deshalb den letzteren 
Ausdruck, weil er schwiilstig ist, fiir unwissenschaftlich. 

Man wende mir nicht ein, die Druck„kraft", Schwer- 
„kraft", Kohasions„kraft" etc. sei die hohere Ursache des 
Drucks, der Schwere u. s. w. In den exakten Wissen- 
schaften hat man es mit den Erscheinungen selbst, mit 
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me^inh^rtn Chrossen^ zu thun: der Urgnmd der Dinge aber ist 
ein dem Menachenverstande ewig unerforscliliches Wesen — 
die Gottheit. wohingegen ^hohere Ursachen"^ ^ubersinnliche 
Krafte* u. dergl. mit all ihren Konsequenzen in das illu- 
fiOTiHche Mittelreich der Naturphilosophie and des Mjsticis- 
mns gehoren. 

Vermoge eines uberall gultigen Gesetzes geht die Ver- 
schwendung Hand in Hand mit dem Mangel. Wenn wir in 
dem vorliegenden Falle. bei welchem sich diese Kegel eben- 
falLs bewahrheitet. eine Ausgleichung eintreten lassen und 
da« Wort •Kraft* von da, wo e3 uberflussig und nachteilig 
ist, weg — und dahin bringen. wo es uns fehlt, so raumen 
wir dadurch zwei wichtige Hindemisse zugleich weg. So- 
fort ist der Eingang in die Bewegungslehre nicht erst von 
den Hohen der Mathematik aus zu erreichen; die Natur 
stellt sich vielmehr in einfacher Schonheit dem uberraschten 
Auge dar, und selbst der Minderbefahigte vermag viele 
Gegenstande zu erblicken, die bisher den grossten Gelehrten 
verborgen sind. 

Kraft und Materie sind unzerstorliche Objekte. Dies 
Gesetz, auf das sich die einzelnen Thatsachen am einfachsten 
zurtickftihren lassen, und das ich deshalb bildlich den helio- 
centrischen Standpunkt nennen mochte, ist eine natur- 
gemasse Grundlage fiir die Physik, Chemie, Physiologie 
und — Philosophic. 

Unter die zwar bekannten, aber bis jetzt nur empirisch 
konstatierten und vereinzelt dastehenden Thatsachen, die 
sich auf dieses Naturgesetz leicht zurtickftihren lassen, ge- 
h6rt die, dass die elektrische und magnetische Anziehung 
so wenig als die Schwere isoliert werden kann, oder dass 
die Starke dieser Anziehungen bei gleich bleibender Ent- 
femung durch die Dazwischenkunft von indififerenten StoflFen 
(von Nichtleitern) keine Veranderung erleidet. 

Unter den bis auf die neueste Zeit unbekannt geblie- 
benen Thatsachen will ich nur des Einflusses gedenken, den 
die Ebbe und Flut den bekannten Gesetzen der Mechanik 
gemass auf die Achsendrehung der Erde austibt. Dass dieser 
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wichtige, mit dem eben genannten Grundgesetze enge zu- 
sammenhangende Gegenstand der Aufmerksamkeit der Natur- 
forscher hat entgehen konnen, ist ein faktischer Beweis 13 
gegen die ausschliessliche Berechtigung des herrschenden 
Systems. 

Uebrigens wird es denen, welche mit der neueren 
Litteratur vertraut sind, nicht entgangen sein, dass sich in 14 
der wissenschaftlichen Sprache eine meiner Auffassungsweise 
gtinstige Veranderung dermalen vorbereitet. Die Zeit muss 
aber bei solchen Dingen das meiste thun. — 15 

Nach dem Bisherigen haben wir die lebendige Kraft 
der Bewegung eine Kraft zu nennen. Da man aber in der 
Mechanik unter diesem Ausdrucke ebensowohl eine der Masse 
und dem Quadrate ihrer Geschwindigkeit, als eine der Masse 
[dem Gewichte] und der Fallhohe proportionale Grosse versteht, 
so zerfallt diese Kraft naturgemass wieder in zwei sehr leicht 
voneinander zu unterscheidende Arten, wovon jede eines be- 
sonderen Kunstausdruckes bedarf, und schienen mir die Worte 
Bewegung und Fallkraft hierzu die passendsten zu sein. 

„Bewegung" ist also dieser Definition nach immer nur 
eine durch das Produkt der bewegten Masse in das [halbe] 
Quadrat der Geschwindigkeit, nicht aber eine durch das 
Produkt der Masse in die Geschwindigkeit messbare Grosse. 

Unter „ Fallkraft" ist ein gehobenes Gewicht, oder all- 
gemeiner noch, der r'aumliche Abstand ponderabler Objekte 
zu verstehen. In vielen Fallen wird die Grosse der Fall- 
kraft hinreichend genau durch das Produkt der gehobenen 
Last in ihre Hohe gemessen, und die Ausdrilcke „Fuss- 
pfund", „Meterkilogramm**, ^Pferdekraft" u. a. m. sind kon- 
ventionelle Masseinheiten dieser Kraft, welche insbesondere 
in der praktischen Mechanik neuerdings allgemein gebraucht 
werden. Um aber den genauen Massausdruck fiir die in 
Rede stehende Grosse zu finden, haben wir uns (zum min- 
desten) zwei Massen zu denken, welche in einer bestimmten 
Entfernung voneinander sich befinden und durch Annahe- 
rung Bewegung erhalten, und es muss nun die Beziehung 
aufgesucht werden, welche zwischen den Bedingungen der 
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Bewegung, namlich der Quantitat der Massen und ihrer an- 
fanglichen sowohl, als iibrigbleibenden Entfemung, und der 
hervorgebrachten Bewegung existiert. 

Merkwiirdigerweise ist diese Beziehung die denkbar 
einfachste, denn dem Newtonachen Gravitationsgesetze ge- 
mass ist die entstandene Bewegungsgrosse den Massen und 
dem Fallraume direkt, den beiden Entfemungen der Schwer- 
punkte aber umgekehrt proportional. D. h. wenn A und B 
die beiden Massen, c und c' ihre erlangten Geschwindigkeiten, 
16 h und A' die erste und zweite Entfemung, so ist 

. 2 , ^ , AB{h — h^ 

mit Worten: Die Fallkraft ist gleich dem Produkte 
der Massen in den Fallraum, dividiert durch die 
beiden Entfernungen. 

Mit Hilfe dieses Satzes, der, wie man leicht sieht, nur 
ein allgemeinerer und bequemerer Ausdruck des Newton- 
schen Gravitationsgesetzes ist ^), lassen sich die Gesetze des 
Falls aus kosmiscben Hohen und im allgemeinen auch die 
Centralbewegungen entwickeln, ohne dass man dabei iiber 
die Gleichungen des zweiten Grades hinauszugehen notig hat. 

Nachdem wir jetzt zwei Kraftearten, die Bewegung und 
die Fallkraft, kennen gelernt haben, so konnen wir der be- 
kannten Kegel gemass den Gattungsbegriff „ Kraft" dadurch 
bilden, dass wir die gemeinschaftlichen Merkmale der beiden 
Arten zusammenfassen, und haben wir zu dem Ende die 
Eigenschaften dieser Objekte naher zu betrachten. Die 
wichtigste derselben beruht auf ihrer gegenseitigen Be- 
ziehung. Wo eine gegebene Menge von Fallkraft ver- 
schwindet, da entsteht Bewegung, und durch den Aufwand 



*) Die NewtofiQQhQ Formel bezieht sich auf den speciellen Fall, 
wo die beiden Entfernungen einander gleich sind und daher aus dem 
17 Produkte derselben ein Quadrat wird. Fur diesen Fall wird aber 
sowohl der Fallraum, als die Geschwindigkeit zu Null, und es sind 
deshalb, wenn man von hier ausgehend reelle Geschwindigkeiten zu 
berechnen hat, mathematische Kunstgriffe notig, welche in der elemen- 
taren Wissenschaft nicht angewendet werden konnen. 
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dieser letzteren lasst sich die Fallkraft in ihrer urspriing- 
lichen Grosse wiederherstellen. 

Diese, zwischen der Fallkraft und der Bewegung be- 
stehende konstante Proportion, welche in der hSheren Me- 
chanik unter dem Namen „Prinzip der Erhaltung lebendiger 
Krafte" aufgefUhrt wird, kann kurz und passend mit dem 
Ausdrucke ^Umwandlung" bezeichnet werden. Wir konnen 
also z. B. sagen: ein Planet, der aus der Sonnenfenie in die 
Sonnennahe gelangt, verwandelt einen Teil seiner Fallkraft 
in Bewegung, und setzt, wahrend er sich von der Sonne 
wieder entfernt, einen Teil seiner Bewegung in Fallkraft 
um. Etwas andres, als eine konstante numerische Be- 
ziehung soil und kann hier das Wort „Uniwandeln" nicht 
ausdrilcken. 

Die Entstehung einer bestimmten Menge von Bewegung 
aus einer gegebenen Menge von Fallkraft, und umgekehrt, 
setzt aber dem S. 247 erwahnten Axiome zufolge voraus, 
dass sowohl die Fallkraft, als die Bewegung weder im 
ganzen noch einem Teile nach zu Null werden kann. Wir 
erhalten also folgende Definition: 

Krafte sind wandelbare, unzerstorliche und 
— zum Unterschiede von den Materien — imponderable 
Objekte. (Vergl. a. a. 0. S. 24.) 

Es schliesst die Definition, wie man leicht sieht, unter 
anderem die Thatsache in sich ein, dass die bei verschiedenen 
mechanischen Prozessen verschwindende Bewegung mit der 
dabei entstehenden Warme in konstanter Proportion steht, 
oder dass sich die Bewegung, als eine unzerstorliche Grosse, 
in Warme verwandeln lasst. Die Warme ist also wie die 
Bewegung eine Kraft, die Bewegung wie die Warme ein 
Imponderabile. 



Die Beziehung, in welcher die Krafte zu einander stehen, 
habe ich dadurch charakterisiert, dass ich sie (a. a. 0. S. 24) 
„verschiedene Erscheinungsformen eines und desselben Ob- 
jektes** genannt habe. Dabei habe ich mich aber aus- 
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drticklich gegen die zwar nahe gelegte, aber doch unerwiesene 
und meiner Ansicht nach zu weit gehende Folgerung er- 
klart, als ob die Warmeerscheinungen schlechthin als Be- 
wegungserscheinungen aufzufassen seien. Es heisst hier- 
iiber S. 28: 

„So wenig indessen aus dem zwischen Fallkraft und 
Bewegung bestehenden Zusammenhange geschlossen warden 
kann: das Wesen der Fallkraft sei Bewegung, so wenig 
gilt dieser Schluss ftir die W'arme. Wir mochten vielmehr 
das Gegenteil folgern, dass um zu Warme werden zu konnen, 
die Bewegung — sei sie eine einfache oder vibrierende, 
wie das Licht, die strahlende Warme etc. — aufhoren 
miisse, Bewegung zu sein." 

Der Zusammenhang, in welchem, wie wir gesehen haben, 
die Warme mit der Bewegung steht, bezieht sich auf die 
Quantitat , nicht auf die Qualitat , denn es sind — um mit 
Euklid zu reden — Gegenstande, die einander gleich sind, 
sich deshalb noch nicht ahnlich. Hiite man sich, den Boden 
des Objektiven zu verlassen, wenn man sich nicht in selbst- 
bereitete Schwierigkeiten verwickeln will! 

Inzwischen geht wenigstens so viel aus dem bisherigen 
hervor, dass es keine specifische Fluida sind, denen die Er- 
scheinungen der Warme, der Elektrizitat und des Magnetis- 
mus ihr Dasein verdanken und es wird somit die schon vor 
18 einera halben Jahrhunderte von Rumford behauptete Im- 
materialitat der Warme durch die Auffindung des mecha- 
nischen Aequivalents derselben zur Gewissheit. 

Die Kraftform, welche mit dem Namen „ Warme" be- 
zeichnet wird, ist offenbar keine einheitliche, vielmehr wer- 
den unter dieser Benennung verschiedenartige, obwohl unter 
sich aquivalente Objekte zusammengefasst , von denen dem 
Sprachgebrauche gemass drei Hauptformen zu unterscheiden 
sind: namlich I. die strahlende, 11. die freie, specifische, 
und III. die latente Warme. 

Dass die strahlende Warme als eine Bewegungserschei- 
nung zu betrachten ist, daruber kann kein Zweifel obwalten ; 
sind doch die Interferenzerscheinungen neuerdings auch bei 
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der Warmestrahlung nachgewiesen worden. Ob es aber, wie 
man anzunehmen pflegt, wirklich eine specifisclie Aether- 
flUssigkeit gibt, die durch ihre vibrierende Bewegung als 
strahlende Warme sich manifestiert, oder ob diese Bewegung 
den Massenteilen der verschiedenen Korper selbst zukommt, 
dies ist noch nicht ausgemacht. 

Noch mehr ist das Wesen der specifischen Warme oder 
das was im Innern eines erwarmten Korpers vorgeht, in 
Dunkel gehiillt. Nicht nur, dass die ungeloste Aetherfrage 
hier wiederum eine RoUe spielt, sondern wir miissten auch, 
um liber diesen Gegenstand ins reine kommen zu konnen, 
zuvor eine genaue Kenntnis von dem innersten Wesen der 
Materien besitzen. AUein dazu fehlt noch viel; denn es ist 
uns insbesondere unbekannt, ob es Atome gibt, d. h. ob die 
Materien aus solchen Bestandteilen zusammengesetzt sind, 
die bei den chemischen Prozessen an sich keine Formver- 
anderung mehr erfahren. 

Dem Menschen, dem nur eine Spanne von der Zeit, 
die sich nach rilck- und vorwarts in die Ewigkeit fortsetzt, 
hienieden zugemessen ist, und dessen Fuss nur einen nach 
oben und unten hin enge abgegrenzten Raum zu betreten 
vermag, sind auch in seiner wissenschaftlichen Erkenntnis 
sowohl in der Richtung nach dem unendlich Grossen als 
dem unendlich Kleinen hin natUrliche Schranken gezogen. 
Die Atomenfrage aber fiihrt uns wie mir scheint iiber diese 
Schranke hinaus und halte ich sie deswegen fiir unpraktisch. 
Ein Atom an sich wird, so wenig als ein Differential, Gegen- 
stand unsrer Untersuchung sein konnen, obgleich das Ver- 
h'altnis, in welchem solche unmessbar kleine Hilfsgrossen 
unter sich stehen, durch konkrete Zahlen darstellbar ist. 
In jedem Falle aber ist der Begriff von einem Atome stets 
nur relativ aufzufassen und in Beziehung zu einem be- 
stimmten Prozesse zu denken; denn bei der Bildung und 
Zersetzung eines Salzes z. B. konnen bekanntlich die Massen- 
teilchen der Saure und der Basis die RoUen von Atomen 
spielen, wahrend bei andern Prozessen diese Atome selbst 
wieder der Zerlegung unterliegen. 
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Angenommen nun — was neuerdings u. a. aus den Ge- 
setzen der Isomorphic mit Wahrscheinlichkeit hervorgeht 
— dass es wirklich in chemischer Beziehung Atome gibt, 
so ware die weitere Frage zu beantworten, ob man bei fort- 
gesetzter Teilung der Materie zuletzt auch auf Molekille 
gelangt, die in Beziehung auf die Warmeerscheinungen 
Atome sind, in deren Inneres die Warme also nicht zu 
dringen im stande ware, und die bei Erwarmung des Ganzen 
eine Volumensvermehrung ihrerseits nicht erfahren wtirden? 
Da uns die Anhaltspunkte zur Beantwortung solcher not- 
wendigeu Vorfragen fehlen, so sind wir zu dem Ausspruche 
genotigt, dass wir uns — ob mit oder ohne Annahme von 
Aether und Atomen — was das Wesen der specifischen 
Warme betrifift, im Zustande des Nichtwissens befinden. 

Der Ausdruck ^latente Warme" bezieht sich auf die 
richtig erkannte Eigenschaft der Unzerstorlichkeit derselben. 
In alien Fallen, wo die thermometrisch-wahrnehmbare, spe- 
cifische Warme verschwiudet , muss angenommen werden, 
dass dieselbe nur dadurch der Wahrnehmung sich entzieht, 
dass sie eine andre Daseinsform annimmt, und dass durch 
einen geeigneten RUckfiihrungsprozess die freie Warme in 
ihrer urspriinglichen Grosse wieder hergestellt werden kann. 
Dies ist das Thatsachliche der Lehre von der latenten W'arme, 
und es konnen also, soferne man sich nur an dieses halt, 
alle hierher gehorigen Erscheinungen als Belege fiir das in 
Rede stehende Prinzip der Umwandlung und der Erhaltung 
der Kraft in Anspruch genommen werden. 

Der BegrifiF der latenten Warme ist hiernach kein 
audrer, als der eines der freien Warme aquivalenten Gegen- 
standes, und es umfasst also die Lehre von der freien und 
latenten Warme so ziemlich das ganze Gebiet der Physik. 
Einige aus der Fulle der Thatsachen gewahlte Beispiele 
mogen zeigen, auf welche Weise die Erscheinungen, bei 
welchen Warme latent wird, meiner Ansicht nach aufzu- 
fassen sind. 

Wenn einem unter konstantem Drucke befindlichen 
Gase Warme zugefiihrt wird, so wird die freie Warme des 
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Gases vermehrt, und es wird zugleich eine berechenbare 
Quantitat von Warme latent, dabei dehnt sich das Gas 
aus, und dadurch wird eine, der Grosse des Druckes und 
des zuriickgelegten Raumes proportionale Menge von leben- 
diger Kraft erzeugt. Sobald wir nun wissen, wieviel von 
der latent gewordenen Warme auf Rechnung der Ausdeh- 
nung des Gases kommt, so keunen wir auch den, der her- 
vorgebrachten lebendigen Kraft entsprechenden Rest der 
latenten Warme. Nun hat Gay-Lussac durch Versuche be- 
wiesen, dass die specifische Warme eines Gases, das aus 
einem Behalter in einen luftleeren Raum einstromt, keine 
merkliche Veranderung erfahrt. Daraus geht hervor, dass 19 
ein gasformiger Korper dem Auseinanderreissen seiner 
Massenteile keinen wahmehmbaren Widerstand entgegen- 
setzt, und dass bei der Verdiinnung eines Gases an und fttr 
sich, d. h. wenn dieselbe ohne Kraftentwickelung vor sich 
geht, keine Warme latent wird. Es ist also die ganze, bei 
der Ausdehnung eines Gases latent werdende Warmemenge 
das Aequivalent fiir die erzeugte lebendige Kraft. 

Aus dem von niemand in Zweifel gezogenen Prinzipe 
der Unzerstorlichkeit der Warme folgt, dass die auf solche 
Weise latent gewordene Warmemenge wieder frei werden 
muss, wenn mittelst der gewonnenen lebendigen Kraft der 
Bewegung auf irgend welche Weise Warme erzeugt wird. 
Bewegung ist latente Warme, und Warme ist latente Be- 
wegung. 

Eine specielle Anwendung dieses allgemeinen Satzes ist 
das beriihmte Gesetz von Dulong: dass die Warmemenge, 
welche man durch das Zusammendrticken von Luftarten er- 
halt, nur von dem Kraftverbrauche und nicht von der che- 
mischen Beschaffenheit , der Spannung und der Temperatur 
dieser Gase abhangig ist. Dass aber dieses Naturgesetz 20 
noch eine viel allgemeinere Gultigkeit hat, und dass die bei 
der Ausdehnung eines Gases latent werdende Warmemenge 
die in jedem Falle wieder zum Vorschein kommt, wenn man 
gewonnene lebendige Kraft, sei es nun durch Luftkompression, 
durch Reibung oder durch unelastischen Stoss, zur Warme- 
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erzeogung benfitzt, dies hahe ich in dem mehrerwahnten 
Aufisatze dargelegt, und dort das mechanische Aequiyalent 
der Warme nach unbestreitbar richtigen Pramissen be- 
rechoet. Als Gegenprobe habe ich damals die Warme ge- 
meHsen, die bei der Papierfabrikation in den Hollandem er- 
zeugt wird, und dieselbe mit der verbrauchten Arbeitskrafb 
verglichen, wobei sich eine befriedigende Uebereinstimmung 

21 herausgestellt hat. Neuerdings ist es mir auch gelungen, 
zur direkten Bestimmung des mechanischen Aequivalents 

22 der Warme einen sehr einfachen Warmebewegungsmesser 
in kleinerem Massstabe zu konstruieren , mit welchem sich 
die Kichtigkeit des in Kede stehenden Prinzips ad oculos 
demonstrieren lasst, und ich habe Grund zu glauben, dass 
mittelst eines solchen kalorimotorischen Apparates auch der 
NutzefiFekt von Wasserwerken und Dampfmaschinen leicht 
und vorteilhaft gemessen werden kann. Doch muss es dem 
kiinftigen Urteile der Techniker vorbehalten bleiben, dariiber 
zu entscheiden, ob und wieweit diese Methode vor der Prony- 

23 schen den Vorzug verdient. 

Ein Latentwerden von Warme findet femer bei gewissen 
Aggregatveranderungen der Korper statt. Da es eine aus- 
gemachte Thatsache ist, dass feste sowohl als tropfbarflUssige 
K5rper der Trennung ihrer Teile einen gewissen Widerstand 
entgegensetzen, und da die Beseitigung mechanischer Wider- 
stande im allgemeinen einen Verbrauch von lebendiger Kraft 
bedingt, so lasst sich schon a priori vermuten, dass da, wo 
die Kohasion eines Korpers vermindert, beziehungsweise auf- 
gehoben wird, Kraft oder Warme latent werden muss, was 
bekanntlich mit der Erfahrung gut tibereinstimmt. 

Von diesem Gesichtspunkte ausgehend, hat der franzo- 
sische Physiker Person auf experimentalem Wege nachzu- 
weisen gesucht, dass die latente Schmelzwarme der Metalle, 
liber welche er viele Beobachtungen angestellt hat, mit der 
Kohasion dieser Korper in einem direkten Grossenverhalt- 

24 nisse stehe. Es sind aber solche Bestimmungeu dermalen 
mit kaum zu Uberwindenden Schwierigkeiten verkniipft. 

Auf ganz ahnhche Weise hat Holtzmann in seiner 
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wichtigen Arbeit „Ueber die Warme und Elastizitat der 
Gase und Dampfe** (Mannheim 1845) die bei der Verdampfung 
des Wassers latent werdende Warme aufgefasst. Von dem 
Satze ausgehend, dass das Aequivalent der Temperaturerho- 
hung eine Gewichtserhebung sei, berechnet dieser Gelehrte 
das mechanische Aequivalent der Warme ebenfalls aus der 
bei der Ausdehnung eines Gases latent werdenden Warme 
und denkt sich die latente Warme des Dampfes sehr richtig 
in zwei Teile zerlegt, wovon der eine, kleinere, zur Ueber- 
windung des entgegenstehenden atmospharischen Druckes 
verwendet wird und hiemach mit Hilfe des mechanischen 
Aequivalents der Warme leicht bestimmt werden kann; den 
librig bleibenden, nun ebenfalls berechenbaren Teil neunt 
Holtzmann: die zur Aufhebung der Kohasion des Wassers 
erforderliche Warme. Diese letztere geht bei alien Dampf- 
maschinen verloren und Holtzmann berechnet aus diesen 
Pramissen , um wieviel vorteilhafter Hochdruckmaschinen 
arbeiten als Niederdruckmaschinen*). 

Wenn die eben gegebene Auffassung von der latenten 
Schmelz- und Verdampfungswarme richtig ist, so muss auch 
beim Pulverisieren barter Korper ein Latentwerden von 
W'arme stattfinden, und es miissen solche Korper, wenn sie 
aus dem feinzerteilten in den tropf barflUssigen Zustand tiber- 
gehen, eine kleinere Menge von Warme binden, als wenn 
die Auflosung vom unzerteilten Zustande aus erfolgt. Einige 
von mir hieriiber angestellte Versuche haben mir inzwischen 
noch kein bestimmtes Resultat gegeben. 
i Bemerkenswert ist auch, dass gewisse feste, einer allo- 
tropischen Veranderung fahige Korper, z. B. die SauerstofiF- 
verbindungen des Eisens, beim Uebergange aus dem Zu- 
stande einer geringeren in den einer grosseren Harte be- 
deutende Warmemengen zu entwickeln vermogen. Solche 
Thatsachen, deren man wohl mit der Zeit eine immer gros- 

*) Den grSssten NutzefFekt miissen solche Maschinen geben, bei 
welchen der Dampf wS,hrend seiner Expansion eine Warmezufuhr 25 
erhalt. 
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sere Zahl kennen lemen wird, stimmen mit dem obigen 
Satze gut Uberein, dass die Eohasionsverminderung mit einem 
Kraft- oder Warmeverbrauche, und die Kohasions- 
vermehrung dagegen mit einer Warmeerzeugung ver- 
knilpft ist. 



Der herrschende Sprachgebrauch, welcher die Schwere 
mit dem Namen einer bewegenden Kraft, die Warme mit 
der eines StoflFes bezeichnet, macht, dass einerseits die Be- 
deutung eines wichtigen Naturgegenstandes, des Fallraumes, 
dem Bewusstsein m5glichst feme gerilckt wird, und andrer- 
seits die Warme eine von der lebendigen Kraft der Be- 
wegung weit entlegene Stelle erhalt. Das wissenschaftliche 
System wird dadurch zu einem kiinstlichen, auf dessen zer- 
klUftetem Grunde man sich tiberall nur mittelst des machtigen 
Hilfsmittels der hoheren Analysis sicher fortbewegen kann. 

Ohne Zweifel ist diesem Uebelstande auch zuzuschreiben, 
dass der so einfache und naheliegende Zusammenhang der 
Warme und der Bewegung bis auf die neueste Zeit hat ver- 

26 borgen bleiben konnen. Indessen mussten, wie schon oben 
angedeutet, die Massbestimmungen der chemischen Warme- 
eflfekte und der galvanischen Aktionen, sowie die im Sinne 

27 Liebigs tiber die Lebenserscheinungen angestellten Unter- 
suchungen bald zu dem unschwer aufzufindenden Gesetze 
von der Aequivalenz der Warme und der Bewegung fiihren. 

In der That wurde dieses Gesetz und dessen numeri- 
scher Ausdruck, das mechanische Aequivalent der Warme, 
fast gleichzeitig in Deutschland und in England veroflFentlicht. 

Von der Thatsache ausgehend, dass die Grosse des 
chemischen sowohl, als des galvanischen EflFektes einzig und 
allein von der Grosse des Materialsverbrauches abhangt, 
wurde der bertthmte englische Physiker Jotile zu dem Satze 
gefiihrt, dass die Bewegungs- und die Warmeerscheinungen 
wesentlich auf einem und demselben Prinzipe beruhen, oder, 
wie er sich auch gleich mir ausdrttckt, dass sich Warme 
und Bewegung ineinander verwandeln lassen. 
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Ausserdem dass diesem Gelehrten die selbstandige Auf- 
findung des genannten Naturgesetzes nicht bestritten werden 
kann, so hat sich derselbe auch um die weitere Begrtindung 
und Entwickelung desselben zahkeiche und wichtige Ver- 
dienste erworben. Jovle hat gezeigt, dass wenn mittels des 
Elektromagnetismus Bewegung erzeugt wird, der Warme- 28 
effekt des galvanischen Stromes in einem entsprechenden, 
konstanten Verh'altnisse sich vermindert. Ferner hat der- 
selbe nachgewiesen , dass durch Umkehren der Pole eines 
Magnetstabes eine dem Quadrate der magnetischen Spannung 
proportionale Warmemenge erzeugt wird, — eine Thatsache, 
die von mir ebenfalls, jedoch spater, aufgefunden worden 29 
ist. Insbesondere hat auch Joule mittels zahlreicher Ver- 
suche dargethan, dass die unter verschiedenen Umstanden 
durch Reibung entwickelte Warme mit dem Kraftverbrauche 
in einem unveranderlichen Verhaltnisse steht. Nach seinen 
neuesten Versuchen dieser Art hat er das mechanische 
Aequivalent der Warme = 423*) gesetzt. 30 

Auch hat JouU ttber das hierher gehorige thermische 
Verhalten elastischer Fltissigkeiten bei der Ausdehnung Ex- 
perimentaluntersuchungen angestellt und dadurch friihere 
Angaben andrer Physiker bestatigt. — 31 

Der neue Gegenstand fing bald an, die Aufmerksamkeit 
der Gelehrten zu erregen. Da aber derselbe im Aus- und 
Inlande als eine ausschliesslich fremde Entdeckung abge- 
handelt wurde, so versetzte mich dies in die Notwendigkeit, * 
meine auf Prioritat sich griindenden Anspriiche geltend zu 32 
machen. Denn wenn gleich die von mir vero£Fentlichten 
wenigen Arbeiten, die in der Flut von Druckschriften, welche 
jeder Tag bringt, fast spurlos verschwunden sind, schon in 
ihrer Form den Beweis enthalten, dass ich nicht nach Efifekt 
hasche, so soil damit doch keineswegs eine Geneigtheit, 
von dokumentierten Eigentumsrechten abzugehen , ausge- 
sprochen sein. 

*) Das heisst 1 Kalorie = 423 Meterkilogramm. 



Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 18 
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Mit mife des mechanischen AequiTalents der Warme 
laAj^en sich Probleme losen, welche ohne dasselbe nicht in 
Angriff genommen werden konnten, und es ist hierher ins- 
be^^ndere die Berechnung des durch den Zusammenstoss 
kosmischer MsLsaen herrorgebrachten Warmeeffektes zu zahlen, 
worQber eine kurze Andeutung noch am Platze sein wird. 

Eine Aufgabe dieser Art ist folgende: Angenommen. 
ein kosmlscher Korper tritt mit einer Geschwindigkeit von 
4 geographischen Meilen per Sekunde in die Atmosphare 
uni<rer Erde ein und verliert durch den hier stattfindenden 
Widerstand soviel von seiner lebendigen Kraft der Bewegung, 
da&s die Geschwindigkeit, die ihm beim Austreten aus der 
Atmosphare iibrig geblieben ist, 3 Meilen betragt, so ent- 
steht die Frage: wie gross ist der bei diesem Vorgange 
stattfindende WarmeeflFekt? 

Unter Zugrundelegung des mechanischen Aequivalents 
der Warme findet man durch einfache Rechnung, dass die 
gesuchte Warmemenge ungefahr 7mal grosser ist, als die 
Verbrennungswarme eines gleichen Gewichtes Kohlen, diese 
33 zu GOOD Warmeeinheiten per Eilogramm gerechnet. Daraus 
geht hervor, dass die Geschwindigkeit, mit welcher sich die 
Stemschnuppen und Feuerkugehi bewegen, und die sich be- 
kanntlich den astronomischen Beobachtungen gemass auf 
4 bis 8 Meilen belauft, die vollgiiltige Bedingung der hef- 
tigsten Hitzeentwickelung ist, und es ist uns dadurch eine 
• Einsicht in die Natur dieser merkwtirdigen Phanomene 
eroflfnet*). 

Eine Aufgabe ahnlicher Art ist femer folgende: Wenn 
zwei kosmische Massen, welche im Weltraume um ihren ge- 
meinschaftlichen Schwerpunkt sich bewegen, durch irgend 
etwas, z. B. durch einen Widerstand des sie umgebenden 
Mediums veranlasst werden, zusammenzufallen , so wird 

*) Die Ansicht, dass die in Rede stehenden Meteore ihr Licht 
einem mechanischen Prozesse — sei es nun der Reibung, oder der 
Luftkompression — verdanken, ist nicht neu ; es konnte dieselbe aber 
ohne die Kenntnis des mechanischen Aequivalents der Warme nicht 
wissenschaftlich begriindet werden. 
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wieder gefragt, wie gross der WarmeeflFekt ist, der diesem 
luechanischen Verbindungsprozesse entspricht? 

Wenn man auch die Elemente der Bahnen — d. h. die 
Excentrizitat derselben — nicht kennt, so lasst sich aus 
dem gegebenen Gewichte und Volumen der resp. Massen 
doch das Minimum und das Maximum des gesuchten EflFektes 
auffinden. Es moge nun beispielsweise angenommen werden, 
unsre Erde sei in zwei gleich grosse Kugeln geteilt ge- 
wesen, die sich auf die angegebene Weise vereinigt haben, 
so lehrt die Rechnung, dass hier in jedem Falle bedeutend 
mehr Warme entwickelt werden musste, als bei gleichem 
Gewichtsverbrauche der intensivste chemische Prozess zu 
liefern im stande gewesen ware. 34 

Es ist mehr als wahrscheinlich, dass die Erde auf der- 
artige Weise entstanden ist, und dass infolge dieses Prozesses 
unsre Sonne, von Fixsternentfernung aus gesehen, zu jener 
Zeit ein voriibergehendes Auflodern ihrer Lichtes gezeigt 
hat. Was aber in unsrem Sonnensysteme vielleicht vor 
Millionen von Jahren stattgefunden hat, dies geht noch 
gegenwartig am Fixsternhimmel hie und da vor, und es 
lassen sich die voriibergehenden Erscheinungen von Sternen, 
welche zum Teil, wie der beriShmte Stern Tychos^ mit 
ausserordentlicher Lichtstarke auftreten, durch die Annahme 
eines Zusammenf aliens vorher unsichtbarer Doppelgestirne 
auf eine befriedigende Weise erklaren. 35 

Solchen explosiven Lichtentwicklungen steht das ruhige 
Strahlen gegeniiber, welches die meisten Fixsterne und dar- 
unter auch unsre Sonne durch ungeheure Zeitraume hindurch 
gleichformig andauernd zeigen. Begrtinden nun diese, zu 
hoheren Betrachtungen vorzugsweise einladenden Erschei- 
nungen eine wirkliche Ausnahme von dem nach dem Bis- 
herigen als konstatiert zu betrachtenden Naturgesetze der 
Erschopfung der Ursache durch die Wirkung, oder ist uns 
bei der kleinen Summe des menschlichen Wissens erlaubt, 
auch hier an ein Gleichgewicht zwischen Leistung und Ver- 
brauch zu denken und nach den Bedingungen eines solchen 
zu forschen? 



27^j AnmerkoDgen. 

Ein Dabere8 Eingehen aaf diesen Gegenstand wurde 
uns fiber den Zweck der Yorliegenden Abhandliuig hinaus- 
fQhren, und no schliesse ich in der HoffouDg, dass es dem 

36 Leaer gefaUen mdge. manches, was in dieser Schrift unge- 

37 sagt geblieben ist. dnrcb eigenes Nachdenken zu erganzen. 



Anmerkimgen des Heransgebers. 

!• Diese Aneicht bat schon Newton in seinen Principia mathe- 
matica etc., London 1687, vertreten, nnd 25 Jahre nach Majfer sprach 
gich Kirchhoff im Vorworte za seinen ^Yorlesnngen aber maibematiscbe 
Physik'*, Leipzig 1876, ganz ahnlicb auB. Nachdem er es als wunschens- 
wert bezeichnet hat, Dankelheiten aiis der Mecbanik za entfemen, 
fabrt er fort: ,Au8 diesem Gninde stelle ich es als die Aufgabe der 
Mecbanik bin, die in der Nator vor sich gehenden Bewegnngen zu 
bescbreiben, und zwar vollstandig and auf die einfacbste Weise zn 
bescbreiben. Ich will damit sagen, dass es sich nar damm bandeln 
soil, anzageben, welches die Erscheinungen sind, die stattfinden, nicht 
aber darum, ibre Ursachen zu ermitteln.* 

2. Mayer nimmt bier, Ende 1850, das mechanische W5rmeaqui- 
valent za 390 mk an. In einer Mitteilung an die Muncbener Akademie 
vom Mai 1851 wablte er 400 mk. Vergl. ^Kleinere Schriften und 
Briefe", XIV 1, Am Scblusse des gegenwartigen Aufsatzes citiert er 
(1850) als Resultat von Joule 423 mk. Vergl. Anmerkung 30. 

8. Vergl. oben S. 105 und ^Kleinere Schriften und Briefe*, VII 8, 
XIX 2 C. 

4# Man sebe insbesondere Oeuvres de Lavoisier II, Paris 1862, 
p. 174—183, 318—333, 688-714; auch G?^A/er« Physikalisches WSrter- 
buch, X 1842, S. 387. — Schon im Jahre 1777 hatte Lavoisier die 
Wahrscbeinlicbkeit erwabnt, dass die rote Farbe des Blutes von einer 
Oxydation herrtihre (Oeuvres II p. 181). Im gleichen Jahre stellte er 
in seinem grundlegenden Aufsatze „Sur la combustion en general" 
die Hypothese auf, dass die tierische Warme auf einen Verbrennungs- 
prozess zurtickzuftibren sei (Oeuvres II p. 232). 1780 aber kamen 
Lavoisier und Laplace, gestiitzt auf Versuche, zu dem Resultatei 
„ Quelle que soit la maniere dont la chaleur animale se repare, celle 
que degage la formation de I'air fixe en est la cause premiere; ainsi 
nous pouvons etabHr la proposition suivante: lorsqu'un animal est 
dans un etat permanent et tranquille; lorsqu'il peut vivre pendant 
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iin temps considerable, sans souffrir, dans le mi]ieu qui Tenvironne; 
en general, lorsque les circonstances dans lesquelles il se trouve 
n'alt^rent point sensiblement son sang et ses humears, de sorte qu'a- 
pres plusiears heures le systeme animal n'eprouve point de variation 
sensible; la conservation de la chaleur animale est diie, au moins en 
grande partie, a la chaleur que produit la combinaison de I'air pur 
respir^ par les animaux avec la base de I'air fixe que le sang lui 
foumit.'* (Oeuvres II p. 331.) 

5* Vergl. den Brief an Griesinger vom 5. und 6. Dezember 1842, 
^Kleinere Schriften und Briefe", VII 3. 

6* Liehig sagt in seiner ^Organischen Chemie in ihrer Anwendung 
auf Physiologic und Pathologic *, Braunschweig 1842, S. 33: „Es ist 
nun schlechterdings unmSglich, dass cine gegebene Menge Kohlenstoff 
oder Wasserstoff, welche verschiedene Formen sie auch im Laufe der 
Verbrennung annehmen mogen, mehr Warme hervorzubringen ^hig 
ist, als wie sie liefert, wenn sie im Sauerstoffgas oder in der Luft 
direkt verbrannt wird. Wenn wir Feuer unter eine Dampfmaschine 
machen und die erhaltene Kraft benutzen, um durch Reibung Warme 
hervorzubringen, so kann diese in keiner Weise jemals grosser sein, 
als die W§,rme, die wir notig gehabt haben, um den Dampf kessel zu 
heizen.* 

I. Zwanzig Jahre vorher hatte Fourier im Vorwoi'te zu seiner 
^Theorie analytique de la chaleur", Paris 1822, geschrieben: ^Was 
auch die Ausdehnung der mechanischen Theorien sein mdge, sie 
wenden sich nicht auf die Warmewirkungen an. Diese bilden eine 
besondere Ordnung von Erscheinungen , welche durch die Prinzipien 
der Bewegung und des Gleichgewichts nicht erklart werden kSnnen/ 

8. Siehe hieriiber den Brief an Baur vom 30. November 1844, 
„Kleinere Schriften und Briefe% VI 19. 

9. Vergl. den Brief an Baur vom 6. August 1842, ,Kleinere 
Schriften und Briefe", VI 9. 

10. Vergl. S. 60, 167 und die Ableitung in Anmerkung 15 zu 
Aufsatz III. Aus der dort erhaltenen Gleichung 10) folgt die von 
Mayer angefiihrte grSsste disponible Fallkraft der Gewichtseinheit 

y 2 -''' 

II. Von Christian Heinrich Pfaff, Professor der Medizin, Physik 
und Chemie an der Universitat Kiel, in einer Kritik des ersten 
Mayerschen Aufsatzes. Dieselbe ist abgedruckt in „Kleinere Schriften 
und Briefe** unter VIII 1. 

12. Pfaffs Kritik des J^fayer&chem Aufsatzes erschien in dessen 
^Parallele der chemischen Theorie und der FoZ^aschen Kontakt- 
theorie der (T«?t7«n«schen Kette**, Kiel 1845, in welcher Pfaff fiir 
die seither aufgegebene Kontakttheorie eintrat. 
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IS. Vergl. jedoch die Bemerkang uber Kant in dem folgenden 
Aufsatze VIII. 

14. Nach ,vertraut sind* war in der ersten Ausgabe der ,Be- 
merkangen uber das mechanische Aeqaivalent der Wanne' aof fol- 
gende Fosgnote verwiesen, welche in der ,Mechanik der Warme* weg- 
geblieben isi: 

,Dagegen hat die Augsburger AUgemeine Zeitong in ihrer Beilage 
vom 21. Mai 1849 eine Wamung vor meinen Arbeiten ergeben lassen. 
Die AeqaiTalenz der Warme und der Bewegung sei. wie es dort heisst, 
ein durchaos anwiBsenscbaftliches Paradoxon, denn die Warme habe 
ja noch nie eine Bewegung, und Bewegung noch nie Warme hervor- 
gebracht ! U. dergl. m. Der Berichterstatter dieser Zeitung hat 
nachgehends seine Behauptung in einer Druckschrift widerrufen und 
,die AufBndung der sogenannten Aequivalentenzahl xwischen mecha- 
niischer Kraft und Warme fur eine vollendete Thatsache' erklart. 
Was aber die Redaktion der Allgemeinen Zeitung anbelangt, so ver- 
anlasst mich das von ihr in dieser Sache beobachtete Verfahren den 
Wunsch auszusprechen, es mocbte dieselbe, wenn sie keine glucklichere 
Wahl ihrer Korrespondenten zu trefTen weiss, vor Aufnahme von 
Artikeln wissenschaftlichen Inhalts wenigstens einen sachverstandigen 
Beirat einholen.* 

Vergl. oben S. 239 und .Kleinere Schriften und Briefe', XU. 

15. Trotz der Einwande, welche Mayer von verschiedenen Seiten 
gegen seine Ansicht uber die Verwendung des Wortes ,Krafl* horen 
mosste, verteidigte er dieselbe noch 1864 in Briefen an Jieuschle und 
Mohr und hatte auch 1874 anlasslich der zweiten Ausgabe der 
^Mechanik der Warme* nichts beizufugen. Er zweifelte nicht, dass 
die mechanische Warmetheorie (besonders mit Rucksicht auf die Be- 
diirfiiisse der Biologie) seine Terminologie usuell machen werde und 
schloss an Mohr: „Igitur ceterum censeo: ich halte es fur zweck- 
masaig, nie den Druck allein, sondem nur das Produkt aus dem Druck 
in den Wirkungsraum, in specie nicht das Kilogramm, sondem das 
Meterkilogramm Kraft zu heissen.** 

16. Vergl. S. 50 und die dort zugewiesene Anmerkung 6 des 
Herausgebers. 

17. Nach Anmerkung 15 zu Aufsatz III lautet die auf S. 264 ge- 
gebene Forrael fur beliebige Masseinheiten 

Ac^ + Be'* = 2kAB ^ 7!,* , 

h h 

worin k konstant. Hieraus folgt fur eine unendlich kleine Entfer- 
nungs&nderung h' — h — de 

Adc^ + Bdc''' = — ^ ABde, 

e^ 

Oder auch, im Zeitelement dt. 
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A C -r; \- Be -r = 5- A B — r— . 

dt ~ dt e^ dt 

Bezeichnet S die anziehende Kraft zwischen A und B, so hat man 

womit aus der dainiberstehenden Gleichung 

und wegen 

(cdt — c* dt) = — de 

die Newtonsche Formel 

AB 



S= k 



e^ 



Diese Ableitung dtirfte der von Mayer gemeinten Specialisierung 
entsprechen. Vergl. den Brief an Baur vom 30. November 1844, 
,Kleinere Schriften und Briefe", VI 19. 

18. Siehe Anmerkung 18 zu Aufsatz II, S. 131. 

19« Vergl. S. 53 und die zugehorige Anmerkung 10, S. 130. 

20. Siehe Anmerkung 15 zu Aufsatz II, S. 131. 

21. Vergl. S. 61. 

22. Siehe liber denselben Aufsatz VII 1. 

23. Siehe iiber diese : Proni/, Annales des physique et de chimie, 
1821 XIX, p. 165 und Annales des mines, 1823 VIII, p. 189, oder 
Biihlmann , AUgemeine Maschinenlehre , zweite Auflage, I, Leipzig 
1875, S. 236. 

24. Comptes rendus, 1846 XXIII, p. 344. 

25. Der bis dahin vielfach bestrittene Nutzen des Wattachen 
Dampfmantels wurde in den fiinfziger Jahren durch direkte Versuche 
von Combes und Him festgestellt. Vergl. Him, Bulletin de la so- 
ciete industrielle de Mulhouse, 1856 Nr. 133, p. 107-112. 

26. Siehe S. 247. 

27. Siehe Anmerkung 23 zu Aufsatz II, S. 131. 

28. Die wichtigsten AufsHtze von Joule iiber den Gegenstand 
sind vereinigt in der Schrift „Das mechanische Warmeaquivalent. Ge- 
sammelte Abhandlungen von James Prescott Joule. Ins Deutsche uber- 
setzt von J. W. Sprengel. Braunschweig 1872". 

29. Vergl. ^Kleiners Schriften und Briefe", X 3, 4. 

30. Es handelt sich um den wichtigen Aufsatz „0n the mechani- 
cal equivalent of heat". Philosophical Transactions 1850 p. 61, welcher 
liber die abschliessenden, umfassendsten Versuche Joules zur Bestimmung 
des mechanischen Warmeaquivalents berichtete. Joule erhielt in fiinf 
Versuchsreihen die unten in der ersten Kolumne angesetzten Mittel- 
werte. Durch Multiplikation mit 0,548630 ergeben sich daraus die 
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in der zweiten Kolumne beigesetzten Zahlen f&r die Qblichen Mass- 
einheiten. 

Bei Reibnng fiir Grad Fahrenheit f!Lr Grad Celsius 
von in Fosspfond in Meterkilog^ramm 

Wasser 772,692 423,922 

Quecksilber 772,814 423,989 

Quecksilber 775,352 425,381 

Gusseigen 776,045 425,762 

Guaseisen 773,930 424,601 

Das Gesamtmittel hieraus ist 

774.165 424,731. 

Indessen schloss Joule seinen vom 4. Jani 1849 datierten Aufsatz 
wie folgt: 

„Meiner Ansicht nacb ist 772,692, das Aeqiiivalent, welcbes sich 
au8 der Reibnng von Wasser ergab, das korrekteste, sowohl wegen 
der Zahl der Versuche, als ancb wegen der grossen Warmekapazitat 
des Apparates. Und da man selbst bei Fliissigkeiten die Erscbutte- 
rung und die Erzengung eines leisen Tones nicbt v5llig vermeiden 
konnte, sO ist wabrscheinlicb die obige Zabl noch etwas zu gross. 
Icb schliesse daber damit, dass ich durch die in dieser Abbandlnng 
mitgeteilten Versuche als bewiesen betrachte : 

1) Dass die durch Reibung von KSrpem, seien es nun feste oder 
flflssige, entwickelte Warmemenge immer proportional ist der 
aufgewandten Kraft, und 

2) dass zur Entwickelung der Warmemenge, welche im stande ist, 
ein Pfund Wasser (im leeren Raum und zwischen 55 ® und 60 • F. 
gewogen) um 1 ® Fahrenheit zu erwannen, die Aufwendung einer 
mechamschen Kraft erforderlich ist, welche reprasentiert wird 
durch den Fall von 772 Pfund durch einen Fuss**. 

Der letzteren Zahl entspricht fiir gewShnliche Einheiten 

M = 423,542. 
In einer Mitteilung an die Pariser Akademie, Comptes rendus, 
1855 XXXX, p. 310 bestatigte Joule dies Resultat : „Je crois pouvoir 
etablir que la serie nombreuse d'experiences sur la friction des 
fluides que j'ai faites, il y a plusieures a^nnees (Philosophical Trans- 
actions 1850), m'a permis de fixer la valeur de Tequivalent mecanique 
de la chaleur d'une manidre absolue et independamment de toute hypo- 
these. Ces resultata sont les suivants: 

En pieds anglais et degres Fahrenheit . 772, 
en pieds anglais et degres centigrades . 1389^5, 
en metres fran9ai8 et degres centigrades 423,5.* 

Spater stellte Joule noch einmal Versuche iiber die Warmeent- 
wickelung bei Reibung von Wasser an, welche das mechanische Warme- 
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Equivalent fur englische Einheiten gleich 772,55 ergaben, d. h. fiir 

gewShnliche Einheiten 

M = 423,844. 

Vergl. Wiedemanns Annalen, Beiblatter, 1878 S. 248, Naheres Pro- 
ceedings of the Royal Society, 1878 XXVII, p. 38. 

Die Berechnung des mechanischen Wftrmellquivalents nach Mayer 
hat man sp^ter meist auf Grund einer Formel vorgenommen. Wird 
ein Kilogramm atmosph^rische Luft oder ein andres mQglichst be- 
standiges Gas das eine Mai bei konstantem Drucke, das andre Mai bei 
konstantem Volumen von auf 1^ C. erwarmt, so brauchen wir er- 
fahrungsgemass im ersten Falle eine Warmemenge Cpy im zweiten 
eine andre Warmemenge c». Im ersten Falle hat das Volumen eine 
Aenderung erfahren , v^robei der aussere Druck auf gewissen Wegen 
tiberwunden v^erden musste. Da nun nach Versuchen von Gay-Lussac 
die GruppierungsEnderung der Gasteilchen an sich keine Energie er- 
fordert (vergl. S. 53), so kann die Differenz Cp — c„ nur zur Leistung 
der niit der Volumenanderung verbundenen ausseren Arbeit gedient 
haben. 1st p der Druck per Quadrateinheit, erfolgt die Volumen- 
anderung von vq bis vq-\- at^o (v<robei man sich der Einfachheit halber 
das Gas als eine prismatische Saule von 1 Quadrateinheit Querschnitt 
denken kann, deren H6he durch die Volumenanderung um olvq zu- 
nimmt), so besteht die Gleichung 

M(cp — cj) = Pat'o, 

v^roraus, v^enn fo = — ^^^ Gewicht der Kubikeinheit Gas beim Drucke 

Vq 

p und der Temperatur ® C. bedeutet , das mechanische Warme- 
aquivalent 
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In seiiiem zweiten Aufsatze nahm Mayer der Rechnang mehr ent- 
sprechend 367 an. Die Berechnung tod Hoitzmanm findet sich in 
dessen ,W^rme und Elastizitat der Gase and Dampfe", Mannheim 
1845, S. 12, diejenige Ton Person in den Comptes rendus, 1854 XXXLX, 
p. 1131. Wahlt man in der letzten Kolumne den Aosdehnnngskoeffi- 

zienten, wie vielfach geschieht, a = 0,<X»3605, anstatt , so folgt 

M = 424,025- 
Wird in der Mayerschen Beziehong 1) , entsprechend der 
CarnotBchen Form des BoyU-Gay-Lussa^schen Gesetzes, 



p''=^H~+*y 



fur die Temperatur / = verwendet 

^'^^ To « ' 

80 enteteht die bekannte Gleichung der mechanischen Warmetheorie 

if = — ?^, 2) 

<'p — c, 

Dieselbe liefert mit den nach Begnaults Versuchen fur atmosph&rische 
Luft gebrauchlichen Werten R = 29,269, c, = 0,23751, c, = 0,16844 

M = 423.758. 

SI* Vergl. 8. 53 and die zugewiesene Anmerknng 11, S. 130. 

S2. Siehe oben S. 246. 

S8* Bezeichnen Jf das mechanische Warmeaqaivalent, g die Acce- 
leration des freien Falls, nnd fur den betrachteten kosmischen Kor- 
per tn die Masse, q die anfangliche, c die schliessliche Geschwindig- 
keit und W die per Gewichtseinheit erzeugte Warmemenge, so 
hat man 

— ^ — = mgM W, 



2 



woraus 






2gM ' 

und fur q = 4 * 7420,44 Meter, c = d' 7420,44 Meter, wenn mit 
Mayer g — 9,8164 Meter, M = 425 gesetzt werden, 

W = 46 202 Kalorien. 

34. Vergl. oben* unter von III 9, S. 198. 

35* Vergl. die Mitteilung an die Pariser Akademie von 1846 und 
den Artikel ,Ueber temporare Fixsteme* in ,Kleinere Schriften nnd 
Briefe\ X 1 und IX 4. 

86. Anhang A. 

Wie man mittelst der Jifa^^rschen Erfahrungssatze ohne weitere 
Annahmen aus den Grundgleichungen der Mechanik zu den allgemein- 



Anmerkungen. — Anhang A. 283 

sten Gleichungen der Energie gelangt, moge im folgenden gezeigt 
werden. Als materielles System bezeichnen wir dabeieine beliebige 
Zusammenfassuiig von Teilen der Materie, welche als Gauzes, aus- 
schliesslich andrer, der Betrachtung unterworfen werden. Zwischen 
den (getrennten oder beliebig verbundenen) Teilen des Systems kSnnen 
Erafte wirken, sie heissen innere Krafte. Es konnen aber auch 
Kraffce zwischen Teilen des Systems und nicht zum letzteren gehSrigen 
Ausgangspunkten wirken; diese werden aussere Krafte genannt. 

a) Satz yon den lebendigen Krftften. Ein Korper oder ein 
beliebiges materielles System bewege sich hinsichtlich eines be- 
liebig bewegten Eoordinatensystems. Wir denken uns das materielle 
System soweit in Massenelemente zerlegt, als sich deren Bewegung 
erkennen und ohne weitere Annahme durch die Gesetze der reinen 
Mechanik verfolgen lasst (Warmebewegung wie iiberhaupt Molekular- 
bewegungen unberiicksichtigt). Die entsprechenden Geschwindigkeiten 
und resultierenden Kraftkomponenten in den zu einander rechtwink- 
ligen Koordinatenrichtungen x, y, z seien fur ein Element der Masse 
m durch u, v, w und X, Y, Z bezeichnet. Dann liefem die Grund- 
gleichungen der Mechanik zwischen Kraften und Beschleunigungen 
du dv dw 

""^7 = ^' ""rfT^^- ""-17 = ^- 

Multipliziert man diese Gleichungen mit den Wegen des Massen- 
elements m im Zeitelement dt 

u.dt = dx, vdt = dy, wdt = dz, 

und addiert, so folgt 

m{udu -f vdv + tvdw) = Xdx -J- Ydy -j- Zdz, 
Durch Addition der entsprechenden Gleichungen aller Massenelemente 
erhalt man, wenn 

L-%m --—2- 1) 

die lebendige Kraft des materiellen Systems in Hinsicht unsres Ko- 
ordinatensystems bedeutet, 

dL = 1 {Xdx + Ydy + Zdz\ 2) 

und die Aenderung der lebendigen Kraft fiir ein von i^ bis t reichen- 
des Zeitintervall 

i 

L - Lo= fl (Xdx + Ydy + Zdz). 3) 

to 
Auf Grund dieser Gleichung lautet der Satz von den lebendigen 
Kraften: Die Gesamtanderung der lebendigen Kraft eines 
beliebigen materiellen Systems wahrend irgend eines Zeit- 
intervalls ist gleich der Summe der Arbeiten aller (^us- 
seren und inneren) Krafte, welche innerhalb jener Zeit an 
den Teilen des Systems gewirkt haben. 
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b) Gmndgleiehnng der Energie. Gleichung 2) IS^sst sich schreiben 
dL = l {Xdx + Ydy + Zdz) + S {Xdx + Ydy + Zdz\ 

i a 

worin S alle inneren Ki^fte, S alle ausseren Er3.fte des Systems um- 

i a 

fasst. Werden nun dem System ausser der Arbeit ^.usserer Kr3;{te, 
dK =1 (Xdx + Ydy + Zdz) = - dO, 4) 

a 

unter beliebigen sonstigen Formen (z. B. als lebendige Kraft, W§.rme, 
elektrische Energie) noch in Samma MdQ Arbeitseinheiten oder dQ 
Warmeeinheiten von aussen zugefuhrt und gesetzt 

dU= MdQ — S (Xdx + Ydy + Zdz), 5) 

i 

dann liefert die vorletzte Gleichung 

dL=:MdQ - dU + dK, 
oder auch 

dL-^ dU - dK-\- MdQ=dE. 6) 

Nach 5) bedeutet d U — Md Q die Arbeit zur Ueberwindung der in- 
neren Krafte, wahrend dU nach 6) denjenigen Teil der ganzen von 
aussen zugefQhrten Energie dK -{• MdQ darstellt, welcher nicht in 
die lebendige Kraft dL verwandelt wurde. 

Soil nun die Energie unzerstSrbar sein, so mussen sich alle nach- 
einander auftretenden d U in irgend einer Form im Systeme ansam- 
meln, es muss dem letzteren, wie ein gewisses L, auch ein gewisses 
U entsprechen , so dass erst L -{- U = E die ganze Arbeitsfahigkeit 
oder Energie des Systems hinsichtlich unsers Koordinatensystems be- 
deutet. L pflegt man auch als aktuelle Energie, U in gewissen 
Fallen (wenn es nur von den Koordinaten der Systempunkte abhangt ; 
vergl. S. 288) als potentielle Energie zu bezeichnen, w^hrend 
es im allgeraeinen virtuelle Energie heissen m ag. Mit RUcksicht 
auf 4) und wenn J =: I : M eingefiihrt wird (M = 424 nach Mayer, 

J = -rrr- nach Joule) lasst sich anstatt 6) auch schreiben 
424 

dQ = J[dU + dO + dL) = J (d E + dO), 7) 

worin dO die Arbeit zur Ueberwindung der Ausseren KrS-fte. 

Gleichung 6) oder 7) ist als Grundgleichung der Energie zu 

bezeichnen. 

Aus 6) folgt fur ein beliebiges Zeitintervall von i^ bis i 

L — Lo+ V - Uq = K + MQ = E — Eq, 

und hiemach die Gesamtenergie zur Zeit t 

E=L+ U= L0+U0 + K+ MQ = Eo + K+MQ. 

Ist K + 3fQ = 0, dann ist die Gesamtenergie schliesslich wie zu Anfang 

E=L+U=Lo+Uo = Eo, 

und soil umgekehrt E = Eq sein, dann folgt auch K -{- MQ = 0^ es 

ist von aussen im ganzen weder Energie zu- noch abgefiihrt worden. 

Sind zur Zeit t Beschleunigungen der Massenelemente hinsichtlich 
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des gewahlten Koordinatensystems nicht zu berucksichtigen, dann folgt 
au8 7) mit dL = 

dQ = J(dU+dO\ 
und wenn unser materielles System ein K5rper vom Volumen V ist, 
auf dessen Oberfl&che ein iiberall gleichmS^ssig verteilter Normal- 
druck von 2> P^r Quadrateinheit wirkt, wahrend weitere aussere 
Kraffce nicht in Betracht kommen, mit dem leicht zu ermittelnden 
Werte dO = pdV 

dQ = J(dU+pdV), 

eine bekannte Hauptgleichong der mechanischen W^rmetheorie. In 
der letzteren wird vielfach U als Energie 8chlechtweg und als 
aussere Arbeit bezeichnet. 

c) Integrierende Fnnktion. Es seien a, b, c, . . diejenigen 
GrSssen, welche als Unabhangigvariable die Energie 

E= L+ U=F{a, h,c, . .) 8) 

bestimmen (fiir den gewohnlich angenommenen Fall L = ist ^ = U). 
Dann hat man nach 6) 

dE=^da + ^dh + ,..=zdK + MdQ, 9) 

da ^ db ^ -TV / 

Lasst sich nun auch die Arbeit dK durch die GrSssen a, b, c, . . und 
ihre Differentiale ausdriicken, oder rechnet man die im Ausdrucke 
von d K auftretenden Variabeln mit zu den a, b, c, . ., womit an der 
Allgemeinheit nichts geandert wird, dann hat man zufolge 9) 

MdQ = Ada-\- Bdb+ Cdc+ . . ., 10) 

unter A, jB, C, . . Funktionen von a, b, c, . . verstanden. W§,hrend 
aber 9) ein voUstandiges Differential darstellt und also bei unabh'angig 
variabeln a, b, c, . . ohne weitere Beziehungen integrierbar ist, 
braucht dies fiir den Ausdiuck 10) nicht der Fall zu sein. Wir konnen 
jedoch durch Multiplikation von 10) mit einem integnerenden Faktor 
1 : T, wobei 

r = f(«, 6,c, ,.), 11) 

ein voUstandiges Differential 

dP= ^ = ^da + ^db + ... 12) 

erreichen. Alsdann ist wie E und T auch 

P = cp (a, 6, c, . .) 13) 

nur von den augenblicklichen Werten von a, b, c, , , abh'angig, nicht 
davon wie das System in den Zustand a, b, c, . . gelangt ist. Hat 
diese Funktion zu Anfang irgendwelcher Zustandsanderungen 

den Wert Pq, dann ist zu Ende derselben 

t 

^ = ^» + /7l' ^*) 



/ 
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und bestehen am Schlusse die gleichen a, b^ c, . . wie zu Anfang, 
dann ist fftr den durchlaufenen Kreisprozess mit P — Pq 

In der mechanischen WS,rmetheorie zieht man als Energie dQ 
(welche neben der Arbeit d K llusserer Kr^fte zugefOhrt oder entzogen 
wird) gewobnlich nur Warme in Betracht und nimmt auf Grund er- 
fahrungsmassig best^tigter Hypotbesen an, dass f&r sogenannte urn- 
kehrbare Zustand83,nderungen T die absolute Temperatur 
ist. In diesen Fallen stimmt Pmit der C/atmusschen Entropie iiber- 
ein (Clatmus* Abbandlungen iiber die mecbaniscbe Warmetheorie, II, 
Braunschweig 1867, S. 34, 44), w&hrend fiir andere FaDe Ermittelungen 
bis jetzt nicht angestellt sind. 

d) Zerstrennng der Energie. Wir denken uns ein materielles 
System, welchem weder Arbeit dK 9.usserer Krafte noch sonstige 
Energie MdQ von aussen zugefiihrt oder entzogen wird. Dann folgt 
aus 6) 

Die Zunahme der virtuellen Energie U ist gleich der Abnahme der 
aktuellen Energie L, und umgekehrt. 

Wir haben diesen Specialfall z. B. ftir das grdsste materielle 
System, die Materie des Weltalls. Da nun durch Reibung, Stoss u. s. w. 
fortwahrend aktuelle Energie in virtuelle Energie (insbesondere in 
Warme) ttbergeht, ohne dass entgegengesetzte Umwandlungen in ent- 
sprechendem Masse aufzutreten scheinen (der zweite Hauptsatz der 
Warmetheorie, welcher gewShnlich zum Beweise herangezogen wird, 
lasst nur unter gewissen Voraussetzungen darauf schliessen), so kann 
man zu der Vermutung kommen, dass die Welt einem Ziele entgegen- 
strebt, bei welchem alle umwandelbare aktuelle Energie aufgebraucht 
und in virtuelle Energie iibergefuhrt ist. 

Eine solche Ziellaufigkeit derWelt hat in speciellerer Form 
zuerst William Thomson angenommen (On a universal tendency in 
Nature to the dissipation of mechanical energy. Philosophical 
Magazine 1852 IV, p. 304), indem er unter Beriicksichtigung des 
iiberall beobachteten Strebens nach Temperaturausgleichung anneh- 
men zu durfen glaubte, dass die schliesslich verbleibende virtuelle 
Energie lediglich Warme von gleicher Temperatur sei. Eine ge- 
niigende Begriindung fur eine allgemeine oder die TAowsowsche spe- 
cielle Ziellaufigkeit der Welt ist bis jetzt nicht vorhanden. 

Vergleiche uber die vorstehenden Ableitungen: Weyrauchy Das 
Prinzip von der Erhaltung der Energie seit Robert Mayer ^ Leipzig 
1885; Derselbe, Theorie elastischer Kfirper, Leipzig 1884, S. 110 — 15. 
Weitere Specialisierungen, insbesondere auch zu den Hauptgleichungen 
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der Warmetheorie siehe ; Weyrauch, Aufgaben zur Theorie elastischer 
K6rper, Leipzig 1885, Aufgaben 40—42, 67, 103. 

37. Anhang B. 

Das Prinzip von der Erhaltung der Energie, wie es Mayer gab, 
behauptet die Gleichheit von Ursache und Wirkung (Causa aequat 
effectum), wenn beide als Arbeitsaquivalente aufgefasst werden. Wie 
die Materie, so soli auch die Energie zwar verschiedene Formen an- 
nehmen kSnnen, quantitativ aber immer dieselbe bleiben. Die Aen- 
derung der Energie oder Arbeitsfabigkeit eines materiellen Systems 
(vergl. Eingang zu Anhang A, S. 283) kann hiemach nur durch ent- 
sprechende Aufnabme von aussen oder Abgabe nach aussen bedingt 
sein, und da es fur das Universum kein aussen gibt, so folgt: Die 
Energie der Welt ist konstant. 

Man konnte sich nun fragen, ob nicht unter Umstanden die Kon- 
stanz der Energie als notwendige Folge rein mechanischer Gesetze, 
ohne Zulassung andrer als der hierdurch bedingten Formen von 
Energie (also ohne die im Anhang A eingefiihrte Energie MQ) dar- 
stellbar sei. Es ist ein Verdienst von Hehnholtz y zuerst in dieser 
Richtung mathematischer Formulierung vorgegangen zu sein {Helm- 
holtzy Ueber die Erhaltung der Kraft, Berlin 1847, S. 10—20; auch 
in dessen Wissenschaftlichen Abhandlungen I, Leipzig 1882, S. 12 — 75). 
Seitdem hat sich das Bediirfnis herausgestellt , den Gegenstand all- 
gemeiner zu behandeln, wie dies im folgenden gezeigt werden soil. 

a) Erhaltmig der Energie. Ein beliebiges System von freien 
oder irgendwie verbundenen Massenpunkten m (a:, t/, z) bewege sich 
hinsichtlich eines beliebig bewegten Koordinatensystems derart, dass 
die lebendige Kraft und Energie des Systems nur durch KrS,fte (aus- 
sere und innere) an jenen Massenpunkten geiindert wird. Dann gelten 
die Gleichungen 1) bis 3) des Anhangs A, auf Grund deren S. 283 der 
Satz von den lebendigen Kraften ausgesprochen wurde. 

Existiert nun eine Funktion beliebiger Grossen (z. B. von Ent- 
femungen, Geschwindigkeiten , Beschleunigungen der Massenpunkte), 
deren vollstandiges Differential d U sich ausdriicken lasst, 

c^ t/ = — I (Xdx + Ydy + Zdz), 1) 

dann liefert die erwahnte Gleichung 3) 

L — Lq = Uq — U, 
oder auch 

L + U=Lo+ Uo= a. 2) 

Die Konstante C besteht aus zwei Teilen, aus der augenblicklichen, 
lebendigen Kraft oder aktuellen Energie L und der bei Aus- 
nutzung aller dem Systeme zur Verfiigung stehenden Arbeitsfabigkeit 
noch erreichbaren lebendigen Kraft U. 
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Die Energie eines materiellen Systems zu irgend einer 
Zeit ist diejenige Arbeitsfdhigkeit, welche augenblicklich beim Er- 
Idschen aller ^usseren Energiequellen im System zu finden ware. Es 
ist also C im allgemeinen nicht die Energie unsres Systems allein^ 
wohl aber dann, wemi keine Jlusseren Energiequellen vorhanden sind. 
Bezeichnen wir die neben der aktuellen Energie im Systeme vor- 
handene Arbeits^higkeit auch bier im allgemeinen als virtuelle 
Energie, so l^sst sich auf Grund von 2) aussprechen: Wenn ein 
beliebiges System von Massenpunkten m (x, y, z) nur unter 
der Einwirkung innerer Krafte an jenen Punkten x, y, z 
steht, und die Arbeit dieser Krafte in jedem Zeitelement das 
vollstandige Differential einerFunktion beliebiger GrSssen 
darstellt, dann ist der Gewinn oder Verlust an aktueller 
Energie stets gleich dem Verluste oder Gewinne an vir- 
tueller Energie, die Gesamtenergie des Systems bleibt 
konstant. 

b) Erhaltang der lebendigen Kraft* Nach 2) hat man bei 
Zulassung innerer und ausserer Krafte fiir die lebendige Kraft des 
Systems 

dL = — dU, L = C—U. 3) 

Ist d U speciell das vollstandige Differential einer Funktion der Ko- 
ordinaten von Systempunkten allein, welche das Potential der auf 
L Einfluss nehmenden Krafte heisst, wonach wir alsdann U mit Ban- 
kine als potentielle Energie bezeichnen, so ist nach 3) auch L 
nur von jenen Koordinaten abhangig. Gleichung 3) aber driickt nun 
das Prinzip von der Erhaltung der lebendigen Kraft aus: „Wenn 
ein beliebiges System von Massenpunkten m (ar, y, z) nur 
unter der Einwirkung solcher ausserer und innerer Krafte 
an den Punkten x.xfjZ steht, derenArbeit in jedem Zeit- 
element das vollstandige Differential einer Funktion der 
Koordinaten von Systempunkten bildet, dann ist die 
lebendige Kraft des Systems zu alien Zeiten dieselbe, in 
welchen jene Systempunkte dieselben Lagen gegen 
das Koordinatensystem haben, wie auch die Bahnen 
und Geschwindigkeiten aller Punkte in der Zwischen- 
zeit gewesen sein mSgen. 

Wir sehen also, dass wenn nur innere Krafte wirken, wie dies 
z. B. fiir das Universum gilt, das Prinzip von der Erhaltung der 
lebendigen Kraft an speciellere Voraussetzungen als der obige Satz 
von der Erhaltung der Energie gebunden ist. Die Erhaltung der 
Energie kann dann auch ohne Erhaltung der lebendigen Kraft be- 
stehen, wahrend das Umgekehrte nicht zutrifft. 

c) Krafte in den Terbindnngsgeraden. Wir setzen nun 
voraus: 1. dass die Krafte zwischen je zwei Punkten in den Ver- 



Anmerkungen. — Anhang B. 



289 



bindungsgeraden wirken, 2. dass Aktion und Reaktion zwischen je 
zweien derselben numerisch gleich sind, 3. dass die Wechselwirkung 
zweier Punkte durch andre gleichzeitige Wirkungen nicht geandert 
wird. Bezeichnet dann e die Entfemung der Punkte m, n und S die 
Wechselwirkung zwischen denselben, werden femer anziehende S als 
positiv, abstossende als negaidv eingefuhrt, dann sind die Komponenten 
in den Richtungen x, y, z 

Fig. 1. 




fur die Einwirkung 
von n auf m : von m auf n : 





e ' 




e ' 
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Multipliziert man die Gleichungen links der Reihe nach mit dx^, 
dy^^ dztn, diejenigen rechts mitdxn, dy^y dz„, und addiert dann alle 

(3 Gleichungen, so folgt 
{X^n (IXrn-\- Y„,n dy^ + ^nin dz^) + (X„^ dx^ + Y„^ dy^ + Znm d z„) 

S r 

= y I (^»» "~ ^«') (^^»» "~ ^^»") + (2/n - !/m) (dyn — dy^) + 



(z„ — z„) (dz„ — dzm)\ — — Sde^ 
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der zweite Ausdruck mit Riicksicht auf 

Fiir Krafte in den Verbindungsgeraden beliebiger Punkte, die man 
allgemein als Radialkriifte oder Stabkr^fte bezeichnen kann, 
hat man also 

S {Xdx -f Ydy + Zdz) = — "LSde, 5) 

worin sich die Summe links auf samtliche Punkte, diejenige rechts 
auf ihre Verbindungsgeraden bezieht. 

Es m5gen nun alle unser Punktsystem beeinflussenden Er^fte von 
Systempunkten oder beziiglicli des Eoordinatensystems festen S/Usseren 
Centren ausgehende Stabkrafte sein. Dann drdcken nach den Glei- 
chungen 2) 3) des Anhangs A mit Riicksicht auf vorstehende Gleichung 
5) den Satz von den lebendigen Kr^ften aus: 

dL = —ISde, L — Lq = — J "LSde. 6) 

t 

Die ausseren Kraftcentren waren als fest anzunehmen, weil sich sonst 
die linke Seite von 5) und damit auch dL nicht nur auf System- 
punkte bezieht, wie dies fiir 2) 3) vorausgesetzt wurde. 
1st speciell 

dU = — "LSde 7) 

das vollstandige Differential einer Funktion beliebiger GrSssen, dann 
folgt aus 7) Gleichung 2): 

L+f/= C=Lo+ ^0, ^ 8) 

welche fiir den Fall, dass nur innere Krafte wirken, wie S. 288, die 
Erhaltung der Energie ausdriickt. Diese ist also auch unter den 
angefiihrten besehrankenden Voraussetzungen nicht an Central- 
krafte gebunden, worunter man speciell solche Krafte in den Ver- 
bindungsgeraden (das heisst solche Stabkrafte) versteht, deren Inten- 
sitat S nur von der Entfemung e abhangt. 

Ist in 8) U nur von den Koordinaten der Systempunkte abhangig 
dann gilt das gleiche fiir L, es tritt das Prinzip von der Erhaltung 
der lebendigen Kraft ein. Diesen Fall haben wir zufolge 7)4) 
fiir CentralkrS,fte (die Ausseren Kraftcentren wurden als fest voraus- 
gesetzt). 

d) Beispiele zu c. Das Weber%c\ie Gesetz, 

^ = "■^^"7 y-dj) +— dFj' ^^ 

welches Wilhelm Weber 1846 fiir die Wechselwirkung zweier Elektri- 
zit3>tsteilchen annahm, lasst sich schreiben 

(—V 
kmn r. . e^ , \dt / 






■ + ^ ^ ^]- ■«• 
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worin neben den Massen m, n auch 1% c Eonstante sind. Hiemach ist 
Sde das vollstandige Differential von 



... = _l^[,_l(4l)']+Kon,t.. H) 




es wird far lauter Stabkrafte von Gesetzen 9) auch 7) ein vollstandiges 
Differential, das Prinzip von der Erhaltung der Energie ist far den 
Fall, dass nur innere Krafte des WeberBchen Gesetzes wirken, erfiillt, 
und zwar hangen dann zufolge 7) 8) mit 11) L, U nur von den Ent- 
femungen und relativen Geschwindigkeiten der aufeinander wirken- 
den Systempunkte ab. 

Nehmen wir femer Centralkrafte 

S = f(e) 12) 

an, so ist Sde das voUstandige Differential von 

J Sde=J f(e)de, 13) 

es wird wieder 7) ein voUstandiges Differential und tritt ftir innere 
Centralkrafte allein das Prinzip von der Erhaltung der Energie ein. 
Weil nun aber in 8) zufolge 7) 13) mit 4) U nur von den Koordinaten 
der Systempunkte abh^ngt^ so gilt auch das Prinzip von der Erhal- 
tung der lebendigen Kraft, mit der Massgabe, dass L, U nach 7) 8) 
mit 13) als Funktionen der Entfemungen e der aufeinander wirkenden 
Punkte allein darstellbar sind. 

Auf Grund der zuletzt erhaltenen Result ate kQnnen wir aus- 
sprechen: Wenn ein beliebiges System von Massenpunkten nur unter 
der Einwirkung von Centralkraften steht, welche von Systempunkten 
oder bezuglich deren anfanglicher Gruppierung festen S,usseren Punkten 
ausgehen, dann sind die aktuelle Energie L des Systems und die 
potentielle Energie U zu alien Zeiten dieselben, in welchen alle wir- 
kenden Punkte dieselben relativen Lagen gegeneinander haben. (Er- 
haltung der lebendigen Kraft). In jedem Zeitintervall ist der Gewinn 
an aktueller Energie gleich dem Verluste an potentieller Energie, 
die Summe beider bleibt konstant gleich C. Sind nur innere Krafte 
wirksam, dann ist die potentielle Energie gleich der virtuellen und 
die Gesamtenergie des Systems konstant gleich C (Erhaltung der 
Energie). 

e) Einfaehster Fall. Ein Massenpunkt m bewege sich unter der 
anziehenden Wirkung eines kugelformigen K5rpers vom Radius r. Hat 
m in der Entfemung e die Geschwindigkeit v erlangt, dann ist seine 
aktuelle Energie 



L=: 



m v^ 



2 ' 
und die noch vorhandene potentielle Energie 
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U 



r 



Wahrend der Bewegung bleibt nach 8) konstant 



L+ U = C 



mv 



,2 



+ fsde 



U) 



Fig. 2. 




Beispielsweise batten wir in der Entfernung e^ 



«o 



r 

Durch Subtraktion der Gleichung 14) hiervon folgt 



mv 



= ^+ fsde. 



15) 



1st beispielsweise dem NewtonecYi&a. Gesetze entsprechend 

S = mf = mg -T-, 



16) 



unter f = g die Acceleration fiir e ~ r verstanden, dann folgt mit 



f'o 



aus Gleichung 15) 



J'sde = n.or^{-^-^) 



eeQ 



17) 



welche Formel fiir vq = 0, f>Q = ^, « = h' mit den in Anmerkung 15 
zu Aufsatz ni (S. 219) direkt abgeleiteten Mayerschen Gleichungen 
9) 11) iibereinstimmt. 

Im vorliegenden Falle ist die Konstante Cnur dann die „Energie 
des Systems'* (Arbeitsfahigkeit desselben, vergleiche Anhang A), wenn 
unter Ausschluss von andem Energieformen beide Korper zusammen 
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als System gelten. Man hat dann die aktuelle, virtuelle und Ge- 
samtenergie des Systems: 

L, U, L + U=C, 

wllhrend jene Grossen ftir m als System fiir sich sind: 

L, 0, L, 

Die Auflosbarkeit aller Naturkrafte in Centralkrafte hat im Jahre 
1847 Helmholtz angenommen (vergl. oben S. 227). Der wichtigste Fall 
von Centralkraften ist die jVewfowsche Gravitation, an deren Stelle 
Einzelne Stabkrafte des PT^ft^rschen Gesetzes setzen wollten. Stabkrafte 
hat auch der Herausgeber angewandt, um den Einfluss der Tempe- 
ratur auf die Elastizitatsverhaltnisse fester Korper darzustellen. Die 
von Riemann und Clausius angenommenen elektrodynamischen Grund- 
gesetze entsprechen weder Centralkraften noch iiberhaupt Stabkraften. 
Riemann gestattete den Kraften aus der Verbindungsgeraden zu treten 
und Clausius verlangte auch die Gleichheit von Aktion und Reaktion 
nicht mehr. Trotzdem liessen sich auch diese Krafte mit der Er- 
haltung der Energie in Einklang bringen, sie fallen unter die obige 
Formulierung a). 

Vergl. iiber die im Anhang B gegebenen Ableitungen : Weyrauch, 
Das Prinzip von der Erhaltung der Energie seit Robert Mayer, Leip- 
zig 1885, S. 31 bis 36; Derselbe, Theorie elastischer KSrper, Leipzig 
1844, S. 175 bis 180, 133; Derselbe, Aufgaben zur Theorie elastischer 
Korper, Leipzig 1885, Aufgaben 90 bis 93. 



Robert Mayer. 

28. 

Durch die „ Bemerkungen iiber das mechanische Aequivalent 
der Warme" woUte Mayer nochmals seine PrioritatsaDspriiche 
wahren und das Urteil sachverstandiger Kreise iiber Bedeutung 
und Tragweite seiner Lehren herausfordern. Er sandte die 
Broschiire u. a. an die Akademien der Wissenschaften zu Miin- 
chen , Paris und Wien , an jede derselben noch eine besondere 
MitteiJung beifiigend ^), an die Miinchener: „Ueber die Bestim- 
mung des Nutzefifekts verschiedener Motore", an die Pariser: 
„Sur I'influence des marees sur la rotation de la terre", an die 
Wiener: ^Bemerkungen iiber die Bedeutung der Aequivalenz von 
Warmle und Arbeit fiir die Physiologie". Am 17. Juni 1851 
schrieb Mayer aus Wildbad , wo er die Nachwirkungen seines 
Sturzes zu vertreiben suchte, an seine Frau: „Ein definitives 
Urteil will ich ja aber, wenn es auch gegen mich ausfallt; denn 
wenn ich Unrecbt habe, so lasse ich die Wissenschaft fiir inamer 
Wissenschaft sein." 

Auf die Mitteilung an die Miinchener Akademie schrieb der 
Physiker Ohm die Randbemerkung: „Diese Schrift kniipft sich 
an einen von demselben Verfasser in Liehigs Annalen der Chemie 
und Pharmacie, Band XLII, unter dem Titel ^Bemerkungen iiber 
die Krafte der unbelebten Natur* erschienenen Aufsatz und 
scheint Prioritatsreklamationen hinsichtlich des in neuerer Zeit 
eingefiihrten Begrififs vom mechanischen EflPekt der Warme zum 
Zwecke zu haben, zu deren Unterstiitzung der Herr Verfasser 
ganz allgemein gehaltene Betrachtungen in grosser Menge vor- 



^) Dieselben sind in „Kleinere Schriften und Briefe" unter XIV 
abgedruckt. 
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bringt." In der Sitzung der Akademie vom 10. Mai 1851 regte 
der Mineraloge v, KoheU an, fiber dergleichen Einsendungen in 
den Bulletins der Akademie nicht bloss eine allgemeine Empfangs- 
anzeige, sondern weitere Bemerkungen kundzugeben, doch blieb 
es bei der allgemeinen Empfangsanzeige, wahrend Mayer durch 
den Klassensekretar gedankt werden sollte. Abgedruckt wurde 
die Mitteilung nicht. 

Die Comptes rendus der Pariser Akademie vom 28. April 1851 
brachten die Anzeige, dass Mayer ein Werk in deutscher Spracbe 
iiber die Verwandlung von W^rme in lebendige Kraft eingesandt 
und eine geschriebene Note iiber die Gesamtheit seiner Arbeiten 
beigefiigt habe. Da letztere jedoch lediglicb den Einfluss der 
Ebbe und Flut auf die Achsendrehung der Erde bebandelte, so 
bat Mayer um Berichtigung, was nicht ganz den gewiinschten Er- 
folg hatte, indem die Berichtigung wieder einen Irrtum enthielt ^). 
Begnault wurde beauftragt, Kenntnis von der Note zu nehmen 
und die Akademie wissen zu lassen, ob ein Bericht dariiber an- 
gezeigt erscheine. Dies scheint der damals mit umfassenden Ver- 
suchen (S. 311) beschaftigte Physiker nicht gefunden zu haben, da 
die Note weder abgedruckt ist, noch ein Bericht dariiber bekannt 
gegeben wurde. 

Die Wiener Akademie liess das Schreiben Mayers im Bericht 
iiber die Sitzung vom 15. Mai 1851 abdrucken. Es beginnt mit 
Bezug auf das mechanische Aequivalent der Warme: „Nachdem 
ich schon friiher (Compt. rend, de TAcademie des sciences XXVII, 
385 und XXIX, 534) 2) nachgewiesen , dass diese Verhaltniszahl 
zuerst in Deutschland verSffentlicht worden ist, so enthalt nun 
die beiliegende Schrift einiges Nahere iiber die Veranlassung, 
welche zur Auffindung derselben gefiihrt hat." Die erfahrungs- 
massige Richtigkeit der neuen Anschauungen wird mit Hinweis 
auf den folgenden Aufsatz V an der Herzleistung erlSutert. 

In der nachsten Sitzung der Akademie schlug der Physiologe 
Brucke als Preisaufgabe vor: „Es sind Versuche anzustellen be- 
hufs der genaueren Bestimmung des mechanischen Aequivalents 
der Warme. Es ist zu wiinschen, dass die Preisbewerber Me- 
thoden einschlagen, welche von denen des Herrn James Prescotf 



^) „Kleinere Schrift en und Briefe**, Vorbemerkungen zu X. 

^) Abgedruckt in „Kleinere Schriften und Brief e" unter X 3 



und 5. 
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Joule moglichst abweichen, damit die Fehlerquellen, von welchen 
man sich nicht befreien kann, verandert warden etc." In der 
Begriindung heisst es: „Der zu ermittelnde Zahlenwert ist von 
so hoher Wichtigkeit, dass ihm in dieser Riicksicht unter alien, 
die je ermittelt sind , ja vielleicht unter alien , die je ermittelt 
werden, keiner voransteht. Es wird die Zeit kommen, in der 
es fast kein Kapitel der Physik gibt, in welchem er nicht eine 
wesentliche RoUe spielt. Nicht minder gross ist seine Tragweite 
fiir praktische Zwecke, indem er die Basis bilden wird fiir den 
Voranschlag iiber die LeistungsfUhigkeit eines jeden arbeiterzeu- 
genden Systems, indem er uns zugleich die Grenze bezeichnet, 
Tiber welche hinaus sich unsere Hoffnungen niemals erstrecken 
diirfen/ 

Die Akademie ist auf diesen Antrag nicht eingegangen, er 
beweist aber, dass in sachverstandigen Kreisen die Bedeutung 
des mechanischen Warmeftquivalents schon damals nach Gebiihr 
gewiirdigt wurde. In der weiteren Begriindung des Antrags 
sind die Arbeiten von Holtzmann, ClausiuSj Joule beriihrt, Mayer 
aber blieb unerwahnt. Der Antrag nebst Begriindung wurde in 
ein und demselben Hefte mit der vorausgegangenen Mitteilung 
Mayers veroffentlicht. 

29. 

Das ^Archiv fiir physiologische Heilkunde" war 1841 von 
Mayers Studiengenossen , den Tiibinger Professoren Boser und 
Wunderlichf begriindet worden, um die Medizin als empirische 
und induktive Wissenschaft zu pflegen, es hatte sich von Anfang 
an der energischen Mitarbeiterschaft Griesingers zu erfreuen, 
welcher 1846 auch die Redaktion iibernahm, dieselbe aber 1850 
an den damaligen ausserordentlichen Professor der Physiologie 
an der Universitat Tiibingen Karl Vierordt wieder abgab. 

Vierordt hatte bereits mehrere Aufsatze iiber medizinische 
Physik im Archiv veroffentlicht und 1849 in einem Aufsatze 
„Ueber den gegenwartigen Standpunkt und die Aufgabe der 
Physiologie* die Bedeutung der Physik und Chemie fiir die 
Physiologie betont, wie insbesondere auch die Verdienste Liebigs 
hervorgehoben, welchem eine hohere einheitliche Betrachtung der 
verschiedenen Funktionen des tierischen Korpers auf Grund jener 
Wissenschaften zu verdanken sei. 
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Im Jahrgang 1850 des Archivs erschien ein Aufsatz des 
Herausgebers ^Ueber die Herzkraft", in welcbem die Arbeits- 
leistung des Herzens auf Grund der bei jeder Zusammenziebung 
ausstrSmenden Blutmenge und des Drucks in den Herzkammern 
berechnet wurde. Der Artikel schloss: ^Ich bin weit entfernt 
von der Anmassung, meine Aufgabe gelSst baben zu wollen, 
aber ebenso sicber in der Ueberzeugung , dass die mechaniscben 
Grundsatze, von denen ich ausging, im ganzen ricbtig sind. 
Mogen weitere Forschungen das Angedeutete vor allem in seinen 
Grundsatzen priifen und bericbtigen und den letzteren durch 
sicbere und braucbbare Messungen eine bohere Bedeutung ver- 
leiben." Der Jahrgang 1851 des Arcbivs bracbte unter dem 
friiberen Titel „Ueber die Herzkraft* weitere Bemerkungen 
Vierordts zu dem Gegenstand. 

Diese Mitteilungen Vierordts gaben Veranlassung zu einem 
kurzen Artikel Mayers „Ueber die Herzkraft", welcben er im 
Friihjahr 1851 an das Arcbiv einsandte. Am 15. Mai 1851 
scbrieb Vierordt: ^Sie wiinscben eine Revision Ihres Herzartikels 
vorzunehmen. Icb scbicke Ibnen denselben, samt einer Be- 
merkung, die ich als An hang gemacht babe. Versteht sich, 
dass diese Bemerkung unter Umstanden auch anders gefasst 
werden wird.* Da Vierordt den Brief auf buchhandlerischem 
Wege an Mayer sandte, so gelangte er erst am 19. Juni in 
Wildbad in Mayers Hande, welcber sofort antwortend auf Irr- 
tiimer in Vierordts Bemerkungen hinwies und an seine Frau schrieb : 
„Ich andere an meinem vor 14 Tagen an ihn geschickten 
Aufsatz nichts mehr. — Du siehst auch bier, wie widerwSrtig 
die Reklamationen sind." 

Der Artikel kam dann im Jahrgang 1851 S. 512 — 515 des 
Archivs mit einigen Fussnoten Vierordts zum Abdruck und 
Mayer hat ihn sp'ater ohne die letzteren zwar nicht in die erste 
(1868), wohl aber in die zweite Auflage (1874) der „Mechanik 
der Warme" aufgenommen. 



V. 

Ueber die Herzkraft. 

(Archiv fiir physiologische Heilkunde, Stuttgart 1851). 

Vor sechs Jahren habe ich dem gelehrten Publikum 
eine Arbeit iiber die Leistung und den Verbrauch des leben- 
den Organismus vorgelegt und dabei unter anderem auch die 
mechanische Arbeit der Herzventrikel numerisch bestimmt 
angegeben. Es heisst dort (Die organische Bewegung u. s. w. 
S. 55, Mechanik der Warme S. 88): 

„Noch augenfalliger wird diese arithmetische Deduktion, 
„wenn man die Leistung eines einzelnen Muskels, die des 
„Herzens namlich, in Betracht zieht. Wir setzen mit Va- 
Jentin die von dem linken Ventrikel bei jeder Systole be- 
„forderte Blutmenge im Mittel = 150 Kubikcentimeter, den 
„hydrostatischen Druck des Blutes in den Arterien nach 
^Poiseuille = dem Drucke einer 16 Centimeter hohen Queck- 
„silbersaule. Der mechanische Effekt, den der linke Ven- 
„trikel bei einer Systole liefert, lasst sich hieraus berechnen; 
„er ist gleich der Hebung einer Quecksilbers'aule von einem 
„ Quadratcentimeter Grundflache auf 150 Centimeter. Das 
„Gewicht des Quecksilbers betr'agt 217 Gramm. Der Effekt 
„ einer Systole, reduziert, ist somit 

I 325,6 Gramm auf 1 Meter \ ^ 

~ \ 2 Pfund „ 1 Fuss f 

Die namliche Berechnung ist auch von Vierordt ange- 
stellt worden und es stimmen seine Zahlenwerte der Ven- 
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trikelleistungen mit den meinigen uberein. Denn wenn die 
Blutmenge, statt wie oben = 150, nach Viet^ordt = 120, 
der Druck auf 1 Quadratcentimeter statt = 217, nach 
Vierordt = 200 gesetzt wird, so erhalt man ftir die Leistung 
einer Kontraktion des linken Ventrikels statt 0,3256 genau 
0,24 Meterkilogramm, welches die von Vierordt angegebene 
Zahl ist*). 

Den Eflfekt des rechten Ventrikels habe ich a. a. 0. 
halb so gross als den des linken angenommen, wonach der 
gemeinschaftliche Eflfekt beider Ventrikel = 0,49 Meterkilo- 
gramm ist, wofilr Vierordt^ welcher das Verhaltnis = 18 : 30 
angenommen, 0,38 Meterkilogramm gefunden hat. 

Die von den Kammern gelieferte betrachtliche Menge 
von lebendiger Kraft wird zur Ueberwindung der Wider- 
stande verbraucht, welche das Blut auf seinem Wege im 
grossen und kleinen Kreislaufe und zwar vorzugsweise in 
den Kapillaren findet. Ganz anders verb alt es sich dagegen 
mit den Vorhofen. Ihre Arbeit hat den Zweck, 1. den 
wahrend der Kammersystole zum Stillstande gekommenen 
venosen Blutstrom zur rechten Zeit wieder in raschen Fluss 
zu bringen, und 2. den Tonus der in der Diastole begriflfe- 
nen Kammerwandungen zu iiberwinden und dadurch die 
vollstandige Fiillung der Ventrikel zu erzielen. Die hierzu 
erforderliche Arbeit ist natiirlich bedeutend kleiner als die, 
welche notig ist, um das Blut durch die Haarrohrchen hin- 
durchzutreiben , und dem entsprechend verhalt sich auch 
(nach Valentin) die Muskulatur der Atrien zu der der Ven- 
trikel ungefahr wie 2:11. 

Bemerkenswert ist das Verhaltnis, in welchem die 
Muskulatur der Vorhofe zu einander steht. Denken wir 
uns namlich den Tonus der Ventrikel wan dungen hinweg, 
so batten die Vorhofe nur das Blut zu accelerieren und das 
Verhaltnis ihrer Wandungen soUte, da von denselben gleiche 
Massen in gleichen Zeiten zu befordern sind, sich wie 1 : 1 



*) Der mittlere Druck des Blutes in dem linken Ventrikel ist 
nahe genau halb so gross, als der in der Aorta. 



300 Ueber die Herzkraft. 1851. 

stellen. Bestande dagegen die Aufgabe der Vorhofe nur 
darin, den Tonus ihrer Antagonisten zu Uberwinden, so 
ware zu erwarten, dass die Vorhofwandungen sich zu ein- 
ander verhalten wiirden wie ihre resp. Ventrikelwandungen, 
also = 1:2. Das wirkliche Verhaltnis der Vorhofmusku- 
laturen zu einander liegt aber in der Mitte dieser Zahlen, 
denn es ist dasselbe (nach Valentin) = 2:3. — 

In meiner oben angefiihrten Schrift (Die organische Be- 
wegung) habe ich ferner S. 93 den Satz begriindet, dass 
die dauernde Leistungsfahigkeit verschiedener Muskeln der 
Blutmenge proportional ist, von welcher diese Muskeln in 
gleichen Zeiten durchsetzt werden. Hiernach hat man, wenn 
man in den verschiedenen Abteilungen des Herzens die resp. 
kapillaren Blutmengen der Dicke der Wandungen propor- 
tional setzt, die Leistung der Vorhofe 5 bis 6mal kleiner als 
die der Ventrikel zu nehmen. Da aber zum mindesten 
diejenige von den Vorhofen gelieferte Kraftmenge, welche 
zur Expansion der Kammerwandungen verbraucht wird, den 
Ventrikeln bei ihrer Arbeit wieder zu gute kommt, und somit 
bereits in der oben berechneten Ventrikelleistung einbegriffen 
ist, so darf auch die Leistung des ganzen Herzens nicht 
um ein voiles FUnftel oder Sechstel, sondern hochstens etwa 
um ein Zehntel oder Zwolftel grosser als die oben gefundene 
Leistung der Kammern genommen werden, und es ist hier- 
nach die Leistung des ganzen Herzens, wie die der Ventrikel 
auf die Sekunde berechnet, bei 70 Pulsschlagen, in Run- 
den = 0,6 Meterkilogramm, oder = dem 125. Teil einer 
4 Pferdekraft zu setzen. 

Uebrigens werden diese Werte, wie Vierordt richtig 
bemerkt hat, eher zu klein als zu gross angenommen sein, 
und man kommt vielleicht der Wahrheit noch naher, wenn 
man nach Volkmanns Angaben die Blutmenge =175 Ku- 
bikcentimeter , den Druck auf ein Quadratcentimeter = 
285 Gramm setzt, in welchem Falle die Herzleistung, bei 
einer Annahrae von 75 Pulsschlagen, = ^/so Pferdekraft 
wird. Denn die Leistung des Herzens wird, wie wir ge- 
sehen haben, durch das Produkt des ausgetriebenen Blut- 
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stromes in die Grosse des Widerstandes gemessen, und es 
ist dieser Widerstand = dem zur Zeit der Systole im 
Ostium arteriosum stattfindenden hydrostatischen Drucke. 
Wahrend der Systole ist aber natUrlich der Druck bedeutend 
grosser als wahrend der Diastole, — ein Unterschied, der 
durch die Elastizitat der Arterien zwar gemassigt, aber 
keineswegs aufgehoben wird. Mittelst des Hamadynamo- 
meters vermogen wir nun wohl einen zwischen dem Maxi- 
mum und Minimum liegenden mittleren Druck zu bestimmen, 
das Maximum selbst aber, um welches es sich handelt, bleibt 
uns verborgen, da die Schwankungen, welche die Mano- 
metersaule zeigt, bedeutend geringer sind als die Ab- und 
Zunahme, die der Druck in raschem Wechsel erfahrt. — 



Anmerkungen des Herausgebers. 

1. Dem Beginn dieses Absatzes hat Vierordt bei der ersten Publi- 
kation folgende Fussnote beigefiigt: „Meine Berechnungsweise ist 
durchaus nicht die namliche. Ich habe die lebendige Kraft des aus 
dem Herzen stromenden Blutes bestimmt, was natiirlich zu aholichen 
Ergebnissen fiihrt. Herrn Mayers friihere Arbeit ist mir nicht bekannt 
gewesen. K." 

Vierordt hatte die durch eine Zusammenziehuug der linken Herz- 
kammer ausgestossene Blutmenge im Mittel zu p = 0,72 Kilogramm 
und den Druck in dieser Rammer mit Riicksicht auf Versuche Herings 
liber den Druck in den benachbarten grossen Schlagadern s = 2 Meter 
Blutsaule angenommen; er berechnete sodann die Ausflussgeschwindig- 
keit des Blutes, welche bei Wegfall aller Widerstande entstehen 

wiirde, c = V/ 2gs = 6,3 Meter und hiermit die Arbeitsleistung der 

linken Herzkammer fiir eine Zusammenziehung 

|- = ■ .^.Q^3 = 0,24 Meterkilogramm. 

2* Hierzu hat Vierordt die Fussbemerkung gemacht: „Das ein- 
zige vorerst brauchbare Erfahrungsmaterial hat Hering geliefert. Die 
Angabe desselben liber das Verhaltnis des Blutdruckes im rechten 
zum linken Ventrikel musste ich daber jeder andem Angabe vor- 
ziehen. F/ 
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Die Quelle der MayerBchen Angaben findet sich oben S. 88, Ueber 
Herings ^Versuche, die Druckkraft des Herzens zu bestimmen," siehe 
Archiv fiir physiologische Heilkunde 1850, S. 13 — 21. 

3* Vierordt gab hierzu die Fussnote: „Da Hering nacbgewiesen, 
dass das Ventrikelblut wahrend der Diastole ventric. noch unter einem 
bedeutenden Druck steht, so muss man den letzteren auch fQr den 
Druck annehmen, unter dem das Vorhofsblut wahrend der Systole atrii 
steht, da sonst nicht einzusehen ist, wie der Vorhof sein Blut in die 
Kammer entleeren kann. Dennoch erscheint die Leistung der Vor- 
hofe, die ich tibrigens nicht zu berechnen wagte, nicht sehr betracht- 
lich unter der Eammerleistung zu stehen. r." 

4. Die hierzu gegebene letzte Fussnote Vierordts lautet: „Die 
Erwagung, dass ein Teil der Vorhofsleistung sogleich der Kammer- 
leistung zu gut komme, hat mich in meinem ersten Aufsatz iiber die 
Herzkraft zu dem Fehler verleitet, dass ich nicht die ganze lebendige 
Kraft des aus dem Ventrikel strSmenden Blutes gleich dem mechani- 
schen EfFekt des Ventrikels genommen habe, ein Fehler, den ich 
bald wieder korrigiert habe (s. 1. Heft dieses Jahrgangs). Die Frage 
ist aber einfach die, was ist die mechanische Leistung jedes einzelnen 
Herzabsclmittes fiir sich, d. h. welche Widerstande tiberwindet er in 
einer gewissen Zeit. Die Summe der Arbeiten der vier Herzabschnitte 
ist demnach auch die Gesamtherzkraft oder Herzleistung. F." 



Robert Mayer. 

30. 

Die traurigen Erfahrungen , welche Mayer m den letzten 
Jahren gemacht hatte, blieben nicht ohne Einfluss auf seinen 
Gemiitszustand. „Es ist moglich/ schrieb er dariiber in den 
sechziger Jahren, ,,dass das Ausbleiben jedweder Anerkennung, 
auf die ich vorschuell gerechnet hatte, das Seinige dazu bei- 
getragen, meinen Eifer fiir die Wissenschaft zeitweise abzukiihlen ; 
— gewiss ist, dass zu jener Zeit das Interesse fiir transcendentale 
religiose Wahrheiten mit unwiderstehlicher Gewalt bei mir her- 
vorzutreten anfing. .... Mit der leidenschaftlichen Hast*, mit 
der Exklusivitat , die ich als Temperamentfiihler zu beklagen 
habe, warf ich mich sofort auf dieses Gebiet.* 

Im Juni 1851 befand sich Mayer in Wildbad, um die Nach- 
wirkungen der vorjahrigen Krankheit zu iiberwinden. Die Briefe, 
welche wir aus jener Zeit von ihm besitzen, lassen zwar hie und 
da etwas von der erwahnten Stimmung erkennen, beweisen aber, 
dass er sich verhaltnismassig wohl befand, Im SpStjahr trat 
jedoch ein neuer Anfall von Gehirnentziindung ein, iiber welchen 
er am 11. November 1851 an seinen Jugendreund, Pfarrer Lang 
in GSppingen, berichtet^: 

a Als ich mich zu Dir nach Goppingen gefliichtet, geschah 
es ohne Zweifel in eiuer Art Vorgefiihl dringender Gefahr; ich 
war, medizinisch ausgesprochen , im stadium prodromorum einer 
Gehirnentziindung ; mein Brief vom 19. vorigen Monats ist natlir- 
lich in der Zeit des bereits ausgebrochenen und rasch zunehmen- 
den Deliriums geschrieben. Naheres hieriiber will ich Dir gerne 
einmal miindlich mitteilen. Die Krankheit hat Gottlob! eine 



^) Siehe „Kleinere Schriften und Briefe" unter XV 1. 
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iiber Erwartung giinstige Wendung genommen, indem ich scbon 
nacb wenig Tagen wieder im stande war, meinem Berufe nach- 
zugeben, was ich offenbar der Beruhigung verdanke, welcbe mir 
dio Religion , in specie das , was Du mir in Goppingen gesagt, 
gewabrt. Cessante causa cessat effectus ist ein bekannter medi- 
ziniscber Satz; dass aber auch nacb iiberstandenem akutem Sta- 
dium das Gebirn nocb in einem Zustande von Blutanscboppung 
zuriickblieb , liegt in der Natur der Sacbe. Dadurcb wird aber 
das Gemiit in einer reizbaren , teilweise bypochondrischen Stim- 
mung erhalten, wS-brend andrerseits wieder jeder psycbische Reiz 
nacbteilig auf das somatiscbe Organ zuriickwirkt. Icb finde 
iibrigens, dass ich aus dieser Scylla und Carybdis mit Hilfe des 
cbristlicben Glaubens berauskomme, indem icb fable, wie icb 
kSrperlicb gesunder und geistig frober werde. Gott wird den 
Glauben in mir befestigen und die Priifungen , die er scbickt, 
tragen helfen.* 

Am 31. December 1851 scbrieb Mayer an Lang aus Anlass 
des Jabreswechsels : 

„Fur die treue Liebe, welcbe Du mir, namentlicb aucb in 
dem abgelaufenen Jabre bewiesen bast, sage icb Dir nocbmals 
innigen Dank! Von der Wabrbeit dessen, was Du mir sowohl 
in didaktiscber als propbetiscber Beziebung gesagt bast, gibt 
mir jeder Tag und jede Stunde Zeugnis, es ist darin eine Kraft, 
welcbe den Menscben in alien Lebensverbaltnissen zu durcb- 
dringen, zu leiten und Frieden, Gliick und Seligkeit zu geben 
vermag, and es bat sicb desbalb aucb die Furcht, in iiberwun- 
dene Systeme oder Ansicbten zuriickzuf alien, von selbst verloren. 
Meine friibere Abnung, dass die naturwissenscbaftlicben Wabr- 
beiten sicb zur cbristlicben Religion verbalten etwa wie Bacbe 
und Fliisse zum Weltmeer, ist mir nun zum lebendigen Be- 
wusstsein geworden. Der Versucbung erliegend, mit dem Sturm- 
winde der Leiden scbaften auf Brackwassern') zu segeln, ware es 
endlicb im letzten Jabre mit mir wobl zum Scbeitern gekommen, 
wenn mir nicbt in der scbwersten Stunde meines Lebens Gottes 
Gnade durcb Deine Vermittlung den recbten Weg erolFnet 
batte. Wie gleicbgiiltig ist mir nun vieles, was mir sonst so 
wicbtig war!" 



^) Miscbung von Flusswasser und Meerwasser an den Miindungen 
der Flusse. 
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31. 

Weil sich nun die Anfalle von Gehirnreizung damals ofter 
und auf bedenkliche Weise, beinahe in regelmHssigen Intervallen, 
wiederholten, beschloss Mayer im Friihjahr 1852, in der unweit 
Esslingen sch6n und zuriickgezogen gelegenen Kaltwasserheil- 
anstalt Kennenburg Erholung zu suchen *). Da er jedoch die 
Hausordnung zu kasernenm§,ssig fand, und manches andre ihm 
nicht gefiel, so verliess er die Anstalt bald wieder und begab 
sich roit seiner Frau auf einige Tage nach Winnenden zum Be- 
suche seiner Schwiegereltern. 

„Was ich mir aber zu jener Zeit still zu denken verbot, will 
ich jetzt obne Riickhalt bekennen. Es lebte in mir ein Ver- 
langen nach Anerkennung und so sehr ich auch ein solches 
Gefiihl als stindhaften Hochmut niederzukampfen bemiiht sein 
mochte, so ging es doch iiber meine Krftfte, mein wissenschaft- 
liches Bewusstsein in mir zu unterdriicken, und die systema- 
tische Opposition, die man allenthalben meinen, wie sich in- 
zwischen herausgestellt hat, vSllig begriindeten Behauptungen 
entgegengeselzt hat , musste eine von Tag zu Tag steigende 
Bitterkeit in mir hervorrufen." 

In unmittelbarer Nahe von Winnenden befindet sich die 
wiirttembergische Staatsirrenheilanstalt Winnenthal. Dem Direktor 
derselben, Hofrat Dr. Zeller, machte nun Mayer seine Aufwartung. 
Nachdem er u. a. liber seinen wohl ohnedies augeniUUig gedriickten 
Gemiitszustand gesprochen , erklarte er sich bereit , fiir einige 
Zeit Aufenthalt etwa in Stuttgart zu nehraen, wenn zu hoffen 
stehe, einen Mann zu finden, welcher geneigt und befahigt wSre, 
in verschiedene Ideen, die ihm am Herzen lagen, einzugehen, 
damit er aus der ihm so unbehaglichen isolierten Stellung her- 
auskame. Das wurde ihm jedoch abgeraten, er soUe besser nach 
Goppingen gehen (etwa 10 Stunden von Stuttgart gelegen), dort 

^) Wir halten uns hier moglichst an die von Mayer in den sech- 
ziger und siebziger Jahren gegebene Darstellung, welche als seiner 
Empfindung entsprechend auch dann besondere Beachtung verdient, 
wenn sie sich nicht iiberall vollstandig mit den Thatsachen decken 
soUte. Die unter Anfiihrungszeichen gegebenen Stellen sind meist 
einem unvoUstandigen Manuskripte (Konzept?) Mayers entnommen. 
Sicher ist, dass Mayer das damals in den IiTenanstalten ubliche Zwangs- 
system in voUem Masse zu kosten hatte. 

Mayer, Mechanik der Wanne. 3. Aiifl. 20 
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sei ein noch jiin^erer strebsamer Arzt, Dr. Landerer, welcher 
zu gemeinsamen ^eistigen Arbeiten Zeit babe, und bei dem er 
am besten seine Rechnung finden werde. Mayer, welcber mit 
Landerer in Tubingen studiert hatte, wunderte sich zwar iiber 
diese Wahl, ging aber darauf ein. 

Dr. Landerer batte vorher mit einem andern G6ppinger 
Arzte (Dr. Palm) eine Badeanstalt betrieben und war gerade im 
Begriflfe, dieselbe in eine, wie Winnenthal auf das Zwangssystem 
begriindete, Privatirrenanstalt umzuwandeln. ,So mochte wohl 
dem industriellen Arzte wenig daran liegen , auf wissenscbaft- 
liche oder auch exegetisch-religiSse Fragen sich einzulassen, und 
da ich den Zweck meiner Reise verfehlt sab, bescbloss ich nach 
wenigen Tagen meines dortigen Auf entb alts, in einem desparat 
zu nennenden Seelenzustande , wieder nach Hause zu gehen. 
Schon hatte ich auf dem Bahnhofe eine Karte gelSst, als sich 
meine innere Unruhe, meine Seelenangst bis zur Bewusstlosig- 
keit steigerte, und ich erinnere mich nur noch traumartig dunkel, 
dass ich von Herrn Dr. Landerer in einem Kabriolett wieder ab- 
geholt und in seine nahe gelegene Anstalt zuriickgefiihrt wnrde. 
Nun verlasst mich mein Gedachtnis ; ich verfiel in furibundes 
Delirium ; meine Frau aber, welche auf die erste Nachricht her- 
beigeeilt war, machte Herrn Dr. Landerer begreiflich, dass es 
sich bier nur um eine Gehirnentziindung handle, wobei nicht 
sowohl Zwangsjacken und Stricke als vielmehr Blutentziehungen, 
Eisumschlftge u. dgl. indiciert seien. Auf diese letzteren Mittel 
trat auch alsbald eine Wendung zum Guten ein und ich ent- 
sinne mich wieder deutlich, das aus der Ader gelassene Blut 
betrachtet und stark entziindet gefunden zu haben. Meine Frau, 
mit solchen Anftlllen von den letzten zwei Jabren her vertraut, 
konnte sich, um den Kindern die Mutter wieder zu geben, nun 
beruhigt auf den Heimweg machen.* 

„Als ich nun diesen schweren und auch letzten gefShrlichen 
Anfall trotz der teilweise ganz unsinnigen Behandlung gliicklich 
iiberstanden hatte und sich bei festem Schlafe und starkem 
Appetite — wobei ich iiber Ueberfiitterung nicht zu klagen 
hatte — meine Krafte rasch wieder herstellten , erging es mir 
etwa wie einem, der sich aus wiistem Rausche erholt hat, — 
ich war mir meiner wunderbar wieder erlangten geistigen Ge- 
sundheit mit Freuden bewusst." 

„In kurzer Frist war auch eine vollige Veranderung mit 
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mir vorgegangen ; von schwarmerisch-pietistischer Sentimentalitftt 
keine Spur mehr ; ich war wieder Mann geworden und fiirchtete 
mich wie Doktor Fatist weder vor Tod noch Tenfel ; je mehr Herr 
Landerer und seine Helfershelfer mich folterten, und dies geschah 
auf eine Weise, welche der weiland spanischen Inquisition zur 
Ehre gereichen konnte, desto fester wurde mein krankhaft weiches 
Gemiit. " 

Nachdem Mayer sich wieder hergestellt fuhlte, erklarte er 
Dr. Landerer, er verlange, dass ihn der Oberamtsarzt von GOp- 
pingen besuche (der oben erwahnte Dr. Palm) und dartiber ent- 
scheide , ob er in diesem Irrenhause bleiben miisse. Man fuhr 
jedoch mit Zwangsjacken, Zwangsstiihlen u. s. w. fort und Mayer 
bekam den Oberamtsarzt nie zu sehen. 

„Nach dreimonatlichem Martern wurde ich in der Nacht 
vom 31. Jnli auf 1. August 1852 fest in die Zwangsjacke ge- 
schniirt, nach Winn en thai geschleift , wo ich , morgens friih an- 
gekommen, auf Befehl des Herrn Hofrat an diesem Sonntage 
sogleich wieder in einen bereit stehenden Zwangsstuhl geschnallt 
wurde. 13 Monate wurde ich nun in dieser Austalt mit alien 
erdenklichen somatischen und psychischen Misshandlungen bedacht, 
bis ich es so weit brachte, raeine Befreiuug zu erzwingen." 



32. 

Die Behandlung, welche Mayer in Goppingen und Winnen- 
thal zu erdulden hatte, warf einen Schatten auf sein ganzes 
spateres Leben. „Man vermied spater aufs angstlichste" , er- 
zahlt Biimelin, „an diese Dinge zu erinnern , aber er fing nur 
allzuoft selbst davon an, und so hOrte ich es mehrmals mit an, 
wie er zwar in grosser Erregung, aber nicht wie einer, der seines 
Geistes und seiner Erinnerungen nicht machtig gewesen ware, 
sich dariiber aussprach. Was er da vorbrachte, wie er in stetig 
anwachsendem Affekt seine Erlebnisse und Argumente darlegte, 
wird jedem , der ihn davon reden hSrte, unvergesslich sein. Er 
sah sich far sein ganzes Leben als beschimpft und geachtet an." 

Mayer hat stets bestritten, wirklich geisteskrank gewesen 
zu sein, er gab nur Gehirnentziindung und eine Herabstimmung 
seines Gemiitszustandes zu, die Kur aber, welche mit ihm ver- 
sucht wurde, betrachtete er als unwissenschaftlich und barbarisch. 
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Noch zwei Jabre vor seinem Tode suchte er es als Verkehrtbeii 
zu erweisen, „wenn man in unverantwortlichem Schlendrian bei 
psychiscben Leiden und geistigen StSrungen, welcbe ohnedies 
keinem Sterblicben je ganz erspart bleiben, die so nOtigen Aus- 
lOsungen auf brutale Weise mit Zwangsjacken , Zwangsstiiblen 
und Zwangsbetten unterdriickt *)". Wird dies jetzt selbst im 
allgemeinen zugegeben , so diirfte eine solcbe Bebandlung am 
wenigsten einem unbeugsamen Willen wie dem Mayerschen gegen- 
liber am Platze gewesen sein. Aber Zeller erklftrte nach Mayers 
Mitteilung an Lang: „Wir miissen Ihnen einen andern Willen 
schaffen*, und sein Verstandnis Mayerscher Anschauungen geht 
aus seiner Aeusserung fiber die ^Organiscbe Bewegung" bervor: 
„Sie baben die Quadratur des Zirkels gesucbt." So mocbte er 
wobl Grossenwahn bei Mayer angenommen baben. 

Nacb seiner Entlassung aus Winnentbal um den Anfang des 
Septembers 1853 unternabm Mayer eine Reise nach der Scbweiz, 
wobei er aucb Lang in Goppingen besucbte und sicb bereits 
bitter iiber Zeller beklagte, und kebrte dann nach Heilbronn 
zuriick. Sein geistiger Zustand blieb im allgemeinen normal, 
jedoch periodisch unterbrochen durch Zeiten krankhafter Er- 
regung, liber deren Auftreten er sicb sebr wohl bewusst war 
und die er selbst am meisten bedauerte. 

Die vortretenden Erscheinungen dieser Storungen scbildert 
Riimelin im Einklange mit Wabrnehmungen andrer wie folgt : 
„Eigentlicbe Wahnvorstellungen und fixe Ideen im strengen 
Sinne, so dass ihm das richtige Selbstbewusstsein, die Erkenntnis 
der Umgebung, die normale Deutung der Sinneswabrnebmungen 
abbanden gekommen ware, bat er niemals gebabt; aucb blieb 
der logiscbe Zusammenhang seines Thuns und Redens immer 
noch erkennbar. Aber docb konnte sein Zustand jener Grenze 
sebr nahe kommen , wenn ihn die geringfiigigsten AnlRsse und 
Eindriicke, die ihm etwas Verletzendes , Bedrobliches, Kranken- 
des zu baben schienen, in die massloseste Aufregung versetzten, 
wenn er dann mit einer staunenswerten Kombinationsgabe Zu- 
sammenhange und Motive des Geschehenen ersann, die rein nur 
seiner Einbildung angehorten, wenn er dabei seine argwobnischen 
Vermutungen und Auslegifngen aucb gegen die nachsten An- 
verwandten und Freunde kebrte und ihnen die unglaublichsten 



^) Siehe im Folgenden Aufsatz XIII. 
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Dinge zutraute. Dann lief er zu Hause ruhelos Stunden, halbe 
Tage und Nachte lang durch alle Zimmer, spracb und schrie 
fast ununterbrocben , mitunter Worte von unbbrbarem Inhalt, 
hielt aucb die sonst gewohnte massvolle Grenze im Genusse 
geistiger Getranke nicbt mebr ein, und steigerte so den Zustand 
bis zur vollen Unertraglichkeit fur sich und die Seinigen. Manch- 
mal trat die Berubigung und Selbsterkenntnis nacb solchen Ent- 
deckungen von selbst ein; andre Male entscbloss er sicb oder 
liess sicb durcb Verwandte und Freunde dazu bereden , eine 
Heilanstalt aufzusuchen. Unfreiwillig ist er nie in eine solcbe 
gebracbt worden, was bei seinera Naturell aucb ganz unaus- 
fiihrbar gewesen ware." 

33. 

Wabrend der fiinfziger Jabre macbte sicb der Einfluss der 
Erkenntnis des mecbaniscben Warmeaquivalents und der Erbal- 
tung der Energie auf alien Gebieten der Naturwissenscbaften 
geltend. Man revidierte die alien Systeme, sucbte sie mit den 
neuen Anscbauungen in Einklang zu bringen und auf den so ge- 
wonnenen Grundlagen weiter zu bauen. 

Insbesondere trat eine rasche Entwickelung der „ Mecbani- 
scben Warmetbeorie" im engeren Sinne ein, bei welcber Clausius, 
Rank'me und William Ihomson den Vortritt batten. Verstebt man 
unter ,,Mecbaniscber Warmetbeorie* die Lebre von den Gesetzen, 
nacb welcben die Warme aus mecbaniscber Arbeit erzeugt und 
wieder in mecbaniscbe Arbeit verwandelt werden kann, so wurde 
diese Wissenscbaft erst durcb denBegriff des mecbaniscben Warme- 
aquivalents moglicb; fasst man sie jedocb allgemeiner als die 
Lebre von den Beziebungen zwischen Warme und Arbeit auf, 
so muss Sadi Carnot als ibr Begriinder angesehen werden. 

Carnot hatte sicb zuerst (1824) die Aufgabe gestellt, die 
Erzeugung von Arbeit durcb Warme unabbangig von der Art 
der vermittelnden Korper und Mecbanismen zu bebandeln '), er 
war zu der Erkenntnis gelangt, dass die Wiirme nur beim Ueber- 
gange von warmeren zu kalteren Korpern Nutzarbeit leisten 
konne und batte durcb Einfiibren der umkebrbaren Zustands- 
anderungen und Kreisprozesse wicbtige Hilfsmittel aucb fiir 
spatere Untersuchungen geliefert. Es war ibm gelungen , eine 



^) Carnot, Reflexions sur la puissance motrice du feu, Paris 1824. 
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Reihe von Wabrheiten iiber die bewegende Kraft der Warme 
festzustellen, mit welchen er seiner Zeit weit voraus war. 

Die Camotsche Schrift war jedocb ziemlich in Vergessenheit 
geraten, als Clapeyron im Jabre 1834 die Aufmerksamkeit wieder 
auf dieselbe lenkte *) , indem er Carnots Anscbauungen und 
Scbliisse in matbematiscbe Formeln kleidete, sie weiterfiibrte, und 
die betracbteten Zustandsanderungen durcb Druckkurven im 
Sinne von Watts Indikatordiagrammen sebr anscbaulicb gestaltete. 
Im Jabre 1843, ein Jahr nacb dem Erscbeinen des ersten Mayer- 
scben Aufsatzes, wurde Clapeyrons Abbandlung in Poggendorffs 
Annalen mit der Bemerkung abgedruckt, dass derselbe seiner 
Wicbtigkeit wegen nocb jetzt ein voiles Recbt zur Aufnabme zu 
baben scbeine. — Die meisten wSrmetbeoretiscben Arbeiten zu 
Anfang der fiinfziger Jabre kniipften denn aucb an Carnot und 
Clapeyron wieder an, wie scbon Holtzmann 1845 von ihnen aus- 
gegangen war. 

Aber eine fundamental Aenderung musste nun vorgenommen 
werden. Carnot batte die Warme zwar nicbt als einen Stoff 
angeseben, wie gewobnlicb bebauptet wird, er stellte die Frage: 
„Peut-on concevoir les pb^nom^nes de la cbaleur et de Telectricite 
comme dus a autre cbose qu'^ des mouvements quelconques des 
corps, et comme tels, ne doivent-ils pas 6tre soumis aux lois 
generales de la mecanique?" aber indem er sicb von den An- 
scbauungen seiner Zeit nicbt vollstandig frei macben konnte 
verglicb er die Arbeitsleistung der Warme beim Uebergange von 
boberer zu niederer Temperatur mit der Arbeit einer (un- 
veranderlicben) Masse beim Uebergang von einem bSberen zu 
einem niederen Niveau und kam zu dem Scblusse: „La pro- 
duction de la puissance motrice est done due, dans nos macbines 
a vapeur, non a une consommation reelle du calorique, 
mais h son transport d'un corps cbaud a un corps froid." 

In geradem Gegensatze bierzu stand das May^rsche Ex nibilo 
nil fit. „Die unter dem Kessel angebracbte Warme gebt in 
Bewegung iiber, und diese setzt sicb wieder an den Acbsen 
der Rader als Warme in Menge ab," scbrieb er scbon in seinem 
ersten Aufsatze von 1842, und im gleicben Jabre bemerkte er 
an Griesinger: „0b wir scbnell oder langsam verbrennen, ob im 



^) Clapeyron, Memoire sur la puissance motrice de la cbaleur. 
Journal de I'ecole polytecbnique, 1834 XIV, p. 170. 
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offenen oder im Raum der Maschine, ist fur das Endresultat, 
fur das durch den Verbrennungsprozess gelieferte Warmequantum 
gleichgiiltig ; lassen wir aber mit unserer C-meDge die Maschine 
arbeiten und die Gewichte heben, so wird ein geringeres Warme- 
quantum als vorher geliefert; der Ausfall wird aber precis 
wieder gedeckt, wenn wir den mechanischen Effekt, den die 
Gewichte durch das Herabfallen liefern , zur Warmeproduktion 

verwendenO-" 

Damit war die Grundlage der modernen Theorien thermo- 
dynamischer Maschinen gewonnen. 13 Jahre spater stellte Him 
auch durch direkte Versuche mit Dampfmaschinen fest: „I1 y a 
done disparition et non pas seulement dispersion de calorique 
dans un motear a vapeur. Et la force obtenue est precisement 
proportionnelle a la quantite de fluide qui disparait comme prin- 
cipe de chaleur pour apparaltre comme force motrice^).*' 



34. 

Von besonderer Wichtigkeit fiir die mechanische Warme- 
theorie erwiesen sich die Versuche, welche Regnault in den vier- 
ziger und fiinfziger Jahren liber die Eigenschaften der Gase und 
Dampfe anstellte^). Ohne das von ihm gelieferte umfassende 
Zahlenmaterial ware die Weiterbildung der Theorie bis zu prak- 
tischer Verwendbarkeit vielfach gehemmt gewesen, wahrend die 
Beniitzung der i?g^wawZfechen Werte in den Beziehungen der 



^) Vergleiche oben S. 52, 54. 

^) Bulletin de la society industrielle de Mulhouse, 1855 Nr. 128 
et 129, p. 276. 

^) Regnaults ^Relations des experiences entreprises par ordre de 
Monsieur le ministre des travaux publics et sur la proposition de la 
commission centrale des machines a vapeur, pour determiner les prin- 
cipales lois et donnees numeriques qui entrent dans le calcul des 
machines" sind zusammengestellt in zwei Banden der „Memoires de 
rinstitut de F^ance^ 1847 XXI und 1862 XXVI. Einer der wichtig- 
sten Aufsatze, Recherches sur les chaleurs spdcifiques des fluides ela- 
stiques, wurde in der Sitzung der Pariser Akademie vom 18. April 
1853 vorgetragen und in den Comptes rendus, 1858 XXXVI, p. 676 
bis 687, veroffentlicht. In ihm sprach sich Regnault unter Berufung 
auf Joule, Mayer etc. und seine eignen Erfahrungen erstmals fur die 
Aequivalenz von Warme und Arbeit aus. 
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mechanischen Warmetheorie zn Ergebnissen fiihrte, deren Ein- 
klang untereinander and mit der Erfahrung das allgemeine Ver- 
tranen in die Bichtigkeit der Grundlagen schon in den ftinfziger 
Jahren bis zur Gewissheit steigerte. 

Vor allem kamen die Regnaultschen Versuchsresultate der 
Feststellung des mechanischen Warmeaquivalents zu gate. Wtth- 
rend Mayer und Holtzmann dasselbe aus den Eigenschaften der 
atmospharischen Luft fiir das iibliche metrische Mass gleich 367 
und 374 berechnet batten, war Jotde 1843 auf experimentellem 
Wege zu Werten zwischen 322 und 571 und in einem Berichte 
an die Pariser Akademie 1847 zum Werte 432 gekommen, auf 
Grand umfassender Versuche iiber die Warmeentwickelung bei 
Keibung von Wasser, Quecksilber and Gusseisen aber 1850 bei 
423,5 stehen geblieben. Dass dieser Wert richtig sei, gait keines- 
wegs als ausgemacht. 1851 beantragte Briicke bei der Wiener 
Akademie, durch eine Preisaufgabe neue Versuche von andrer Art 
als die Jouleschen zu veranlassen, um die unvermeid lichen Fehler- 
quellen zu andern , und die Physikalische Gesellschaft zu Berlin 
schrieb noch im Januar 1855 einen Preis von 250 Thalern fiir 
die befriedigendste Losung der Aufgabe aus, ^das mechanische 
Aequivalent der Warme experimentell zu bestimmen". 

Die Regnatdtschen Versuche liber die Eigenschaften der Gase 
kamen nun neuen Versuchen iiber das mechanische Aequivalent 
der Warme gleich , da sich das letztere nach der Mayersahen 
Methode daraus berechnen liess. Auf diese Weise erhielt Person 
schon 1854 den Wert 424, und die Uebereinstimmung der Re- 
sultate , welche sich nach so verschiedenen Methoden wie die- 
jenigen von Joule und Mayer ergaben^), festigten das Vertrauen 
zu dem Warmeaquivalente von ca. 424 in einem Masse, dass 
spatere Ermittelungen annahernd gleicber Werte zwar als will- 
kommene Bestatigungen hingenommen wurden, abweichende Re- 
sultate aber kaum Beaohtung fanden. 

35. 

Auch ein Hauptangriffsobjekt Mayers, die „Lebenskraft"'*), 
fand in den fiinfziger Jahren ein gerauschloses Ende. Aus den 
Zeiten der Naturphilosophie stammend , hatte sie nach griind- 

') Siehe oben S. 279-282. 

2) Vergl. S. 35, 132, 184, 135 u. s. w. 
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licher Desinfektion von den Spuren derselben in Liehigs „Tier- 
chemie" ein stand esgemasses Unterkommen gefunden. Im Jahre 
1842 hiess es dort: „In dem Organismus des Tieres kennen wir 
nur eine Quelle der bewegenden Kraft, und diese Quelle ist die 
namliche Ursache, welcbe die Zunahme belebter KSrperteile an 
Masse bedingt, welcbe ibnen das VermSgen gibt, ausseren Aktionen 
Widerstand zu leisten, es ist die Lebenskraft.* 

Nacbdem nun Liehig in seinen cbemiscben Brief en 1859 dem 
Kraftewecbsel in der unorganiscben Natur ein besonderes Kapitel 
im Anscbluss an Mayer gewidmet batte^), spracb er zwar aucb 
nocb von „Licbt, Warme, Lebenskraft etc.", gab aber der letz- 
teren, wie scbon 1851, in Form einer Anmerkung folgenden 
Empfeblungsbrief mit auf den Weg: „Das Wort Lebenskraft 
bezeicbnet nacb dem jetzigen Zustande der Wissenscbaft keine 
Kraft fiir sicb, wie man sicb etwa die Elektrizitat, den Magnetis- 
mus denken kann, sondern es ist ein Kollektivnamen , welcber 
alle die Ursachen in sicb begreift, von denen die vitalen Eigen- 
scbaften abhangig sind. In diesem Sinne ist der Namen Lebens- 
kraft ebenso richtig und gerecbtfertigt, wie der Namen und Be- 
griff des Worts Verwandtscbaftskraft , womit man die Ursachen 
der cbemiscben Erscbeinungen bezeicbnet, von der wir aber nicbt 
im geringsten mebr wissen , als von den Ursacben , welcbe die 
vitalen Erscbeinungen bedingen." 

Da man aber die Ursache der vitalen Erscbeinungen, so- 
weit dieselben auf Bewegung, Warme und andre Energieformen 
hinauslaufen , nicbt ohne wesentliche Mitwirkung Liebigs in 
der durch die chemische Verwandtscbaft ' bedingten Energie der 
Nahrungsmittel erkannt hatte (ganz wie die Warme und Ar- 
beit der Dampfmaschine in der Energie des Heizmaterials), und 
bezliglich dariiber hinausliegender Dinge mit einem Worte 
nicbts gewonnen war, so konnten die Riickzugsgefechte Liebigs 
das Abscheiden der Lebenskraft nicbt mebr aufhalten, dieselbe 
wurde in der wissenschaftlicben Antiquitatenkammer neben dem 
horror vacui , der negativen Schwere und dem Phlogiston bei- 
gesetzt. 



^) Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Physiologie 
und Pathologie, Braunschweig 1842, S. 203. 

^ Chemische Briefe , vierte Auf lage , Leipzig und Heidelberg 
1859, dreizehnter Brief 
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36. 

In dem in den letzten Paragraphen skizzierten Fortbildungs- 
stadium der Mayerschen Lehren ergaben sich mitunter noch 
mancherlei Widerspriiche. 

So erhieii Laboulaye infolge ungeniigender Erkenntnis der ver- 
schiedenen Verwendungen der Warme das mechanische WUrme- 
aquivalent gleich 110 und spater gleich 140*); so schloss Hifti 
aus eigenen , wertvollen Versuchen , welche durch die Preisauf- 
gabe der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin und die Kritik 
seiner Bearbeitung derselben durch Clausius veranlasst waren, 
dass das mechanische Warmeftquivalent keine Konstante sei und 
eine expansionslos arbeitende Dampfmaschine ohne Aufwand von 
Warme Arbeit leisten kSnne^), wahrend die richtige Interpre- 
tation der Versuchsresultate eine weitere Bestatigung der neuen 
Anschauungen lieferte; so erklarte Faraday die Auffassung der 
Gravitation als eine Kraft, welche umgekehrt proportional dem 
Quadrate der Entfernung wirke, im Widerspruch mit dem Prinzip 
von der Erhaltung der Energie stehend, wobei er Kraft im ge- 
wohnlichen Sinne und Energie nicht gehorig auseinander gehalten 
hatte '), u. s. w. 

Allein derartige Missverstandnisse konnten die allgemeine 
Anerkennung der neuen Grundgesetze nicht mehr aufhalten. 
Die Bestatigung derselben auf den verschiedensten Gebieten, die 
Beseitigung zahlreicher Widerspriiche, die einfache LSsung Jahr- 
hunderte alter Probleme und die ungezwungenen Fortschritte 
auf den gewonnenen Grundlagen sprachen zu deutlich fiir die 
Zuverlassigkeit derselben. Das Interesse weiter Kreise wandte 
sich den neu erschlossenen Gebieten zu, offentliche Vortrage und 
populare Schriften mussten zu seiner Befriedigung dienen'*), wie 



1) Comptes rendus, 1854 XXXIX, p. 1131, und 1858 XLVI, p. 743. 

2) Him, Recherches sur Tequivalent mecanique de la chaleur, 
Colmar 1858, p. 160, 196 etc. In seiner „ Exposition analytique et 
experimentale de la theorie mecanique de la chaleur, Paris 1862, er- 
kannte Him seinen Irrtum an und gab die richtige Erklarung seiner 
Versuchsresultate. 

*) Faraday J On the conservation of force. Philosophical Maga- 
zine, 1857 XIII, p. 225. 

*) Als Beispiele mogen genannt werden die Vortrage : HelmhoUz, 
Die Wechselwirkung der Naturkrafte , KOnigsberg 1854 (auch ab- 
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bei grossen Wahrheiten iiblich , meldeten sich mebr und mehr 
selbstSndige Entdecker derselben, man diskutierte deren Einfluss 
fur die Zuknnft und suchte nach ihren Spuren in der Vergangen- 
heit bis Plato und Heraklit zuriick, — in Summa: das erste 
Entwickelungsstadium der i/at/^rschen Lehren konnte um den 
Beginn der sechziger Jahre als abgeschlossen gelten. 



37. 

Mit dieser Ausbreitung der neuen Lebren in den funfziger 
Jabren vermocbte die Anerkennung ibres ersten Vertreters nicbt 
vollstM-ndig Scbritt zu balten. 

Im Jabre 1850 batte Joule seinen abscbliessenden Aufsatz 
„Ueber das mecbaniscbe Aequivalent der Warme" veroffentlicbt*), 
welcber mit einer kleinen Skizze der Fortscbritte der Warrae- 
tbeorie beginnen soUte. Joule fiibrte an, Faraday babe 1834 
dem Gedanken Ausdruck verlieben, dass die sogenannten Impon- 
derabilien nur die Exponenten verscbiedener Form en der KrUfte 
seien. „Aucb Herr Grove und Dr. Mayer baben sicb entscbieden 
flir abnlicbe Ansicbten ausgesprocben." Weiter wurde bemerkt, 
dass Mayer 1842 zuerst Versucbe zur Entwickelung von Warme 
durcb Reibung von Fliissigkeiten erwSbne, er behaupte durcb 
Scbiitteln die Temperatur des Wassers von 12 auf 13® gesteigert 
zu baben ^), obne jedocb die Grosse der verbraucbten Kraft oder 
die zum Zwecke eines genauen Eesultats gebraucbten Vorsicbts- 
massregeln anzugeben. Dass Mayer bei Erkenntnis und Fest- 
stellung des mecbaniscben WarmeHquivalents irgendwie in 
Frage komme, blieb unerwabnt. 

Im gleicben Jabre (1850) bemerkte Clausius in seinem ersten 
Aufsatze liber Warmetbeorie , dass Holtzmann 1845 das Warme- 
aquivalent bestimmt babe, ^auf dieselbe Weise wie es scbon 



gedruckt in Helmholtz , Vortrage und Reden , Braunecbweig 1884) ; 
V. Baumgartner y Das mecbaniscbe Aequivalent der Warme und seine 
Bedeutung in den Naturwissenscbaften, nach dem Almanacb der Wiener 
Akademie, VI. Jahrgang, abgedruckt in Dinglers Polytecbniscbem 
Journal, 1856 CXLI, S. 191. 

^) Philosopbical Transactions 1850 p. 61; JouUj Das mecbaniscbe 
Warmeaquivalent, deutscb von Spengel, Braunschweig, 1872 S. 87. — 
Der Aufsatz ist datiert vom 4. Juni 1849. 

2) Siebe oben S. 27. 
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friiher von Mayer geschehen ist," und nun Susserte 1851 auch 
Joule beziiglich der Verwandlung von Warme und Arbeit inein- 
ander: „Spftter fand ich, dass Mayer schon vor mir eine ahnliche 
Hypothese vertreten hatte, ohne jedoch eine experimentelle Dar- 
legung ihrer Richtigkeit zu versuchen." 

Die 1852 publizierten „Fortschritte der Physik im Jahre 1848" 
bericbteten zu dem Beginne des Prioritatsstreits zwischen Mayer 
und Joule (Referent Helmholtz) in Betreff Mayers: „Er will das 
Prinzip 1840 gefunden baben, 1842 erschien in den Annalen der 
Cbemie und Pbarmacie XLIT, S. 234 seine erste Veroffentlichung 
dariiber, in welcber er die UnzerstSrbarkeit der Krafte und ihre 
Aequivalenz in der Transformation behauptet bat. Im Jabre 1845 
bat er in seiner Schrift „Die organiscbe Bewegung" dasselbe auf 
den Menschen angewendet und aucb nocb andere pbysikaliscbe 
Polgerungen gezogen , wie z. B. die Erwarmung der Magnete 
durcb Wecbsel ihrer Pole erschlossen.* ^) 

Der Bericbt von Helmholtz liber den Fortgang des Prioritats- 
streits, publiziert 1853 in den Fortschritten von 1849, erkannte 
die Prioritat Mayers beziiglich der UnzerstSrbarkeit und Aequi- 
valenz des Arbeitswerts der Naturkrafte an, bemerkte aber in 
Betreff des mechanischen Warmeaquivalents: „Die von Mayer 
angestellte Berechnung dieses Aequivalents aus der Warme, 
welche ein Gas entwickelt, wenn es mit Verbrauch einer gewissen 
Arbeitsgrosse komprimiert wird, erfordert ausser dem Prinzip 
von der Unzerstorbarkeit der Kraft auch nocb die Annabme, 
dass bierbei alle Arbeit sich in Warme verwandle. Diese An- 
nabme, welche auch den Theoremen und Rechnungen von Holtz. 
mann zu Grunde liegt, ist aber, wie es Referent schon friiher 
und Herr Joule in der vorliegenden Arbeit hervorgehoben hat, 
erst durch die Versuche des letzteren im Jahre 1847 bestatigt 
worden." 

Hier tritt also 1853 der von Mayer schon 1849 widerlegte 
Trrtum ^) wieder auf, er war nun zu Lebzeiten Mayers nicht mehr 
voUstandig zu iiberwinden. Auch Joule ^ der seinerzeit auf die 
Berichtigung Mayers geschwiegen hatte, glaubte 1855 in einer 
Mitteilung an die Pariser Akademie wiederholen zu diirfen: „A 
cette epoque la veritable cause du developpement de chaleur 
produit par la compression de Vair n'avait pas ete etablie. Aussi 

^) Siehe „Kleinere Schriften und Briefe^ X 3, und oben S. 66. 
2) Siehe oben S. 225. 
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le resultat obtenu par cat eminent pbysicien IMayer]^ quelle que 
soit la sagacite dont il a fait preuve ne pourrait ^tre regarde 
que comme hypothetique. " Im selben Jahrgange der Comptes 
rendus enthielt ein Bericht iiber eine Arbeit Thomsons den ganzen 
Gedankengang Mayers iiber die Wandlungen der Sonnenenergie *), 
obne Mayer auch nur mit einem Worte zu erwahnen. 

Immerbin nahm die Anerkennung Mayers allmablich zu, 
wie aus den Abbandlungen von Regnault (1853), Person (1854)^ 
Him (1855) u. s. w. zu erseben ist. In seinem Vortrage : „Ueber 
die Wechselwirkung der Naturkrafte", Konigsberg 1854, bestatigte 
Helmholtz: „Der erste, welcher das allgeraeine Naturgesetz, um 
welches es sich bier handelt, richtig auffasste und ausspracb, 
war ein deutscber Arzt, J. R, Mayer in Heilbronn, im Jabre 1842. 
Wenig spater, 1843, iibergab ein Dane, Colding-, der Akademie 
von Kopenbagen eine Abbandlung, welche dasselbe Gesetz aus- 
spracb, und aucb einige Versucbsreiben zu seiner weiteren Be- 
griindung entbielt^). In England batte Joule um dieselbe Zeit 
angefangen, Versucbsreiben anzustellen, welche sich auf denselben 
Gegenstand bezogen." 

Helmholtz fiigte hinzu: „Icb selbst batte, obne von Mayer 
und Colding etwas zu wissen^ und mit Joules Versucben erst am 
Ende meiner Arbeit bekannt geworden, denselben Weg betreten; 
ich bemlibte micb namentlicb, alle Beziebungen zwiscben den 
verscbiedenen Naturprozessen aufzusuchen, welche aus der an- 
gegebenen Betracbtungsweise zu folgern waren, und veroffent- 
licbte meine Untersucbungen 1847 in einer kleinen Schrift unter 
dem Titel: „Ueber die Erbaltung der Kraft". 

38. 

Im Jabre 1857 iibergab ein junger Physiker, Dr. Conrad 
Bohn, Assistent am pbysikalischen Institut der Universitat Miin- 
chen , der pbilosopbiscben Fakultat daselbst eine Habilitations- 
schrift, „Die Lebre von der Erhaltung der Kraft", in welcher 
die neue Lebre im Zusammenbange mit den alteren Erbaltungs- 
vorstellungen bebandelt wurde. Diese Schrift enthielt nach Be- 



^) Siebe oben von S. 74 an. 

^) Vergl. Colding y On the history of the principle of the conser- 
vation of energie. Philosophical Magazine, 1863 XXVIl, p. 54; An- 
nales de chimie et de physique, 1864 I, p. 466. 
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merkungen liber unzweckmassige Bezeichnungen Mayers u. a. 
folgende Stelle: „Die Aufsfttze aber sind voll der geistreichsten 
Ideen und mit einiger Geduld kommt man dazu, die Schwierig- 
keiten zu iiberwinden, — wo man dann sieht, dass seit Mayer 
eigentlich keine neue Idee in diesen Tell der Physik , der jetzt 
von so ausgezeichneten Kraften bearbeitet wird , gekommen ist. 
Mayer wurde das ungliickliche Los zu teil, bald nacli 
dem Erscheinen dieser Schriften im Irrenhause zu 
sterben. — Dies erklart manches Auffallende und Unklare 
seiner Arbeiten**. 

Von der Arbeit Bohns hatte auch das Fakultatsmitglied 
Liebig Kenntnis genommen, der sich mit dem Verfasser mebrfach 
liber den Gegenstand unterhielt. 

Am 19. Marz 1858 hielt Liebig in Mlinchen einen 5ffentlicben 
Vortrag vor gemischtem Publikum „Ueber die Verwandlung der 
KrafteO." Er sprach von der in neuerer Zeit erlangten Gewiss- 
heit, dass die verschiedenen Naturkrafte Aeusserungen ein und 
derselben Ursache seien, und fugte bei, dass die neue Vorstellung 
liber das Wesen der Naturkrafte, welche wir einem Arzte, 
Dr. Mayer in Heilbronn, verdanken, Licht in eine Menge bis 
dahin unverstandlicher und unerklarbarer Vorgange gebracht habe. 
Im Zusammenhange damit erwahnte Liebig, dass Robert Mayer im 
Irrenhause gestorben sei*). 

Ueber diesen Vortrag enthielt die „Allgemeine Zeitung" (da- 
mals in Augsburg) vom 3. April 1858 unter dem Titel ^Liebig 
liber die Metamorphose der Kraft" einen Bericht, in welchem be- 
zliglich des ersten Mayersohen Aufsatzes folgendes bemerkt war: 
„In diesem Aufsatz war der Beweis gefiihrt, dass die Kraft und 
ihre Wirkung unzerstSrlich ist, dass Naturkrafte in ihrer Wechsel- 
wirkung nicht untergehen , sondern nur in eine andere Form 
umgesetzt werden, die gleichen Werts mit ihrer urspriinglichen 
Wesenheit ist. Die Soiche ward seitdem in Deutschland und 
England weiter verfolgt und mit Recht nannte sie BaumgaHner 
in Wien eine der glanzendsten Entdeckungen des Jahrhunderts. 
Leider hat ihr erster Entdecker einen frlihen Tod im 
Irrenhaus gefunden," 



^) Wissenschaftliche Vortrage, gehalten zu Mlinchen iin Winter 
1858, Braunschweig 1858, S. 583. 

^ Die Stelle ist beim Abdruck des Vortrags in der vorstehend 
zitierten Schrift weggelassen. 
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Drei Tage spater brachte die AUgemeine Zeitung eine Kor- 
respondenz aus Heilbronn, in welcber das Erstaunen iiber diese 
Todesnachricht zum Ausdruck kam. Dieselbe sei gliicklicherweise 
falsch, denn Mayer befinde sich im besten Wohlsein und lebe 
in Heilbronn nach wie vor seinem Benife als Arzt. Diese Be- 
richtigung fand eine weniger in die Augen fallen de Stelle als die 
Todesnachricht, so dass die Wirkung der letzteren wohl nicht 
iiberall aufgehoben wurde; aber im gleichen Jahre erschien 
Mayer auf der Versammlung deutscher Naturforscher und Aerzte 
zu Karlsruhe und stellte dam it seine Fortexistenz so zweifellos 
fest, dass die ihm peinliche Nachricht sicherlich bald vergessen 
worden ware , wenn ihr nicht Poggendorff eine bleibende Stelle 
angewiesen hatte. 

Derselbe war seit lange mit der Bearbeitung eines „Bio- 
graphisch - litterarischen Handworterbuchs zur Geschichte der 
exacten Wissenschaften* beschaftigt (ausgegeben Leipzig 1863), 
und hatte fiir dasselbe von Professor Eeusch in Tubingen auch 
einige Angaben iiber Mayer erbeten und erhalten. Diesen An- 
gaben fiigte Poggendorff als Fussnote die Bemerkung bei: „Soll 
vor 1858 im Irrenhause gestorben sein (Augsb. Allgem. Zeit.)"- — 
Am Schlusse des Bandes findet sich unter zahlreichen ErgSuzun- 
gen und Berichtigungen die Notiz: „Ist nicht (wie die Allgem. 
Zt. angab) 1858 im Irrenhause gestorben, sondern (1862) noch 
am Leben". Da man aber bei Verwendung eines Nachschlage- 
buchs nicht immer erst nach den Berichtigungen sucht, so war 
damit wenig genlitzt. Warum Poggendorff, der sich so viel Miihe 
gab , das Material iiber Tausende von Forschern bis zu sehr 
niederem Range herab zusammen zu tragen, nicht vor Auf- 
nahme einer derartigen mit „Soll" beginnenden Bemerkung an 
einen seiner wiirttembergischen Korrespondenten schrieb, ist un- 
verstandlich. 

Die Nachricht war nun nicht mehr aus der Welt zu brin- 
gen , sie kehrte in Biichern und Zeitschriften , im Inlande und 
Auslande wieder. Noch in den siebziger Jahren trat sie bei- 
spielsweise in Pierers Jahrblichern auf, obschon damals, wie 
Mayer meinte, „wohl schon der Setzer einen solchen MissgrifF 
hatte bemerken konnen". Da die Herausgeber die Notwendig- 
keit der Hebung des Fehlers flir selbstverstandlich erklarten und 
beziigliche Vorschlage machten, so stellte es Mayer ihr em Er- 
messen anheim, „auf welche Weise der in Rede stehende Irrtum 
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unserm gemeinschaftlichen Interesse am besten entsprechend zu 
berichtigen sei" % 

39. 

Nach seiner Riickkehr von Winnenthal (1853) hatte Mayer 
verhaltnismassig rasch die schlimmsten Nachwirkungen der 
durcblebten scbweren Zeit liberwunden und friedlicbe Jabre im 
Scbosse seiner Familie zu Heilbronn zugebracbt. Er erlebte die 
Freude, seinen Bruder Fritz von seinem Fliichtlingsaufentbalte 
in Amerika zurlickkebren und nacb vollstSndiger Freisprecbung 
durcb das Schwurgericht die vom Vater iibernommene Apotbeke 
wieder leiten zu seben. Nocb 1853 konnte er seinen Scbwieger- 
eltern in Winnenden scbreiben: „Unsere Kinder wacbsen Gottlob 
in ungestSrter Gesundbeit beran", und im nacbsten Jabre bei- 
fugen: „Mit meiner lieben Frau und dem lieben Kleinen gebt 
es Gottlob fortwabrend gut und wir erlauben uns die Bitte an 
die Grosseltern, aucb diesmal wieder Patenstelle bei dem Klei- 
nen anzunebmen." 

Aucb die Folgen seines Sturzes von 1850 waren nun soweit 
liberwunden, dass Mayer seiner Liebe zur Natur geniigen und 
wieder grosse Fusstouren unternebmen konnte. So erfabren wir 
aus einem Briefe vom November 1854, dass er den etwa 16 Kilo- 
meter weiten Weg von Ludwigsburg nacb Winnenden zu Fusse 
zuriickzulegen gedenke. Beziiglicb seiner arztlicben Praxis scbrieb 
Mayer im Juni 1855 an seinen Scbwiegervater : „Von der Praxis 
babe icb micb nicbt ganz zuriickgezogen, und balte es stets fiir 
Pflicbt, diejenigen, welcbe mir ibr Vertrauen scbenken, nacb 
bestem Wissen zu beraten, wobei icb aucb in der Kegel die 
Freude babe, zu seben, dass der Himmel zu meinem Tbun den 
Segen gibt." 

Die wiederkebrende innere Befriedigung und Spannkraft 
trat aucb darin bervor, dass Mayer , wie bereits beriibrt, im 
September 1858 die deutscbe Naturforscberversammlung besucbte, 
auf welcber im vergangeneu Jabre zu Wien der Prasident der 
Akademie der Wissenscbaften, v. Baumgartner, „Ueber den Ein- 
fluss, den die neueren Arbeiten iiber Warme auf unsre Grund- 
begriffe iiben miissen" bericbtet batte. Scbon auf dem Wege 



*) Naheres iiber die falscbe Todesnachriebt siehe in „Kleinere 
Scbriften und Briefe" unter XVI. 
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dahin traf Mayer mit Lteft^ zusammen, der „sehr charmant* gegen 
ihn war; in der physikalischen Sektion lernte er auch HelmhoUzy 
Clausius, Holtzmann persSnlich kennen, welche ihm ,durch ihre 
Schriften schon lange interessant** waren. » Wie vorauszusehen war, 
so boten die Vorlesungen, die hier gehalten wurden, viel weniger dar, 
als der Verkehr mit so vielen ausgezeichneten Mannern in persSn- 
lichem Umgange**. Je nach Bedlirfnis hatte Mayer in der Sektion 
fiir Psychiatric auch einen Vortrag vom Direktor Dr. Zeller in 
Winnenthal liber „Gegenstandeder gerichtlichen Psychiatrie in An- 
kniipfang an den heutigen Vortrag des Herrn Roller'^ hSren konnen. 

Der Professor der Chemie an der Universitat Basel, Christian 
Friedrich Schonbein aus Metzingen in Wiirttemberg, welcher 
ebenfalls an der Naturforscherversammlung teilgenommen hatte, 
besuchte Mayer bald darauf in Heilbronn und mit Brief vom 
13. November 1858 sandte er ihm das erste aussere Zeichen der 
Anerkennung , ein Diplom als korrespondierendes Mitglied der 
Naturforschenden Gesellschaft zu Basel. Schonbein schrieb dabei: 
„Es wird kaum meiner ausdrlicklichen Versicherung bediirfen, 
dass die hiesige Naturforschende Gesellschaft Sie einstimmig zu 
ihrem Mitglied ernannt hat. Leider war es das einzige ihr zu 
Gebot stehende Mittel, wodurch sie bezeugen konnte, dass sie 
auf Ihre wissenschaftlichen Arbeiten liber die Warme einen hohen 
Wert legt, und ich bitte Sie im Namen des Vereins, diesen 
schwachen Ausdruck seiner Gesinnungen gegen Sie freundlich 
entgegen zu nehmen. Ich hoffe zuversichtlich , dass die Zeit 
nahe sei, wo auch die iibrige wissenschaftliche Welt Ihnen die- 
jenige Anerkennung zoUen wird, welche sie Ihnen langst schuldet." 

Im nachsten Jahre wurde Mayer auf Vorschlag des Physikers 
Eduard Beusch zum Doctor honoris causa der philosophischen 
Fakultat zu Tubingen und auf Vorschlag des schon 1841 von 
ihm zu Eate gezogenen Physikers Gustav Jolly zum korrespon- 
dierenden Mitglied der koniglich bayrischen Akademie der Wisseii- 
schaften zu Miinchen ernannt *). 

40. 

Das „Archiv der Heilkunde", welches seit 1860 die Fort- 
setzung des „Archivs fiir physiologische Heilkunde** bildete, ent- 



*) Naheres fiber die Auszeichnungen Mayers siehe „Kleinere Schrif- 
ten und Briefe", XVII. 
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hielt in diesem Jahrgang einen Aufsatz von Wunderlich y ,Vor- 
legung einiger Elementarthatsachen aus der praktischen Kranken- 
thermometrie und Anleitung zur Anwendung der Warmemessung 
in der Privatpraxis**, in welchem die Notwendigkeit und Mog- 
lichkeit vertreten wurde, die bis dahin auf eine Anzahl Hospi- 
taler beschrankten thermometrischen Krankenbeobachtungen als 
Hilfsmittel der Krankheitsbeurteilung auch in die Privatpraxis 
einzufiihren. Darin war unter andrem folgendes bemerkt: 

„Bei der Mannigfaltigkeit der Warmeproduktoren immensch- 
lichen KSrper und bei dem kaum zu bezweifelnden Wechsel ihrer 
Leistungen zu verschiedenen Zeiten und unter verschiedenen Um- 
standen, andrerseits bei dem fortwahrenden, aber gleicbfalls nach 
Umstanden schwankenden Stattfinden von Abkiihlung ist die 
Erhaltung einer gleichfOrmigen Eigenwarme im gesunden Kor- 
per eine der wunderbarsten Thatsachen. — Das Facit, das mit 
so unerschiitterlicher Bestandigkeit aus dem Konflikte der wech- 
selnden Einnahmen und Ausgaben hervorgeht, bat bis jetzt nocb 
niemand durcb Rechnung zu finden vermocbt oder auch nur 
versucht. — Bei diesem Zustande der physiologischen Warme- 
lehre ist an eine rationelle Begriindung der pathothermischen 
Erfahrungen gar nicbt zu denken. Wir miissen uns bescheiden, 
durcb Beobacbtungen festzustellen , was geschiebt , ohne die 
eigentlichen Bedingungen dieses Gescbehens im mindesten zu 
kennen.** 

In den Jahrgangen 1861 und 1862 des Archivs berichtete 
Wunderlich liber die Resultate seiner thermometrischen Beob- 
acbtungen fiir die Beurteilung einzelner Krankheitsformen (Thy- 
phus und Pneumonic). 

Diese Abhandlungen diirften die Veranlassung zu einem 
Aufsatze Mayers „Ueber das Fieber" gewesen sein, in welchem 
derselbe seine schon 1845 publizierten Anschauungen iiber die 
Warmeokonomie des Tierkorpers in Erinnerung brachte und 
speciell das Fieber als eine Storung des normalen Verhaltnisses 
zwischen Erzeugung und Ausgabe von Warme und Arbeit be- 
handelte. 

Mayer sandte den Aufsatz an Professor Vierordt in Tubingen 
fiir das Archiv, welches damals unter Mitwirkung von Wunder- 
lich, Roser, Griesinger und Vierordt von Professor Wagner in 
Leipzig redigiert wurde. Am 21. Marz 1862 schrieb Vierordt an 
Mayer, er babe dessen treffliche Arbeit dieser Tage an Wunderlich 
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(in Leipzig) geschickt. ,Sie fordern mich auf, etwaige Bedenken, 
Zusatze und dergl. Ihnen mitzuteilen. Der Gegenstand ist zu 
umfassend, als dass mit ein paar Bemerkunge'n etwas wesent- 
liches erreicht w^re; ich habe mir bloss erlaubt zu corrigieren 
1) das Citat „ Vierordts Archiv** in „ dieses Archiv* und 2) — 
wodurch der Sinn Ihrer Worte nicht im geringsten alteriert 
wird — die Oxydation habe ich in die Gewebe vorzugsweise 
verlegt, wfthrend Sie das Capillarblut selbst als Hauptoxydations- 
herd bezeichneten/ 

In letzterer Beziehung hatte aber Mayei' langst entschieden 
Stellung genommen ^), welche auch in dem Aufsatze „Ueber das 
Fieber** beibehalten ist. Derselbe erschien im Jahrgang 1862 
S. 385 — 394 des Archivs der Heilkunde und ging ohne Aenderung 
in die .Mechanik der Warme** liber. 



^) Siehe die Briefe an Griesinger vom 30. November 1842 und 
14. Juni 1844, ,Kleinere Schriften und Briefe", VII 1, 8, sowie oben 
S. 101 und auch den spater folgenden Aufsatz X von 1871. 



VI. 

Ueber das Fieber. 

Ein iatromechanischer Versuch. 

Quo teneam vultus mutantem Protea nodo? 

Hor. 

(Archiv der Heilkunde, Leipzig 1862.) 

Die Naturlehre hat in neuerer Zeit durch die Auffin- 
dung des Gesetzes „von der Unzerstorbarkeit der Kraft** 
eine wesentliche Bereicherung erhalten. (Man vergleiche 
hierttber u. a. Revue des deux mondes: Sur V esprit de la 
1 physique moderne. AoM 1858.) Es sagt dieses Gesetz im 
wesentlichen : dass die Warme, die Bewegung (d. h. die so- 
genannte lebendige Kraft oder „ Arbeit" der Mechaniker), 
sowie das Licht und die Elektrizitat, verschiedene Erschei- 
nungsformen eines und desselben unzerstorlichen, messbaren 
Objektes sind, so dass z. B. Bewegung in Warme und diese 
wieder in jene sich verwandeln lasst, wobei in jedem Falle 
die ins Spiel gesetzte quantitas vis konstant bleibt. Hier- 
nach ist die Warme als Imponderabile zugleich auch eine 
Kraft, die Bewegung als (lebendige) Kraft ein Imponderabile, 
oder allgemein: Krafte und Imponderabilien sind syno- 
nyme BegriflFe. 

Der Verfasser hat es versucht, mit Zugrundelegung 
dieses physikalischen Prinzips physiologische Lehrsatze zu 
gewinnen und hat hieriiber, namentlich unter Beniitzung der 
Schrift Liebigs: Die organische Chemie in ihrer An wen- 
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dung auf Physiologie und Pathologic 1842, eine kleine Bro- 
schiire verofifentlicht unter dem Titel: Die organische Be- 
wegung in ihrem Zusammenhange mit dem Stoffwechsel. 
Heilbronn 1845. Da aber bei dem Leser dieser Zeilen eine 
Bekanntschaft mit diesem Schriftchen nicht vorausgesetzt 
werden darf, so mtissen die dort niedergelegten Grundlinien 
des physiologischen Lebensprozesses , soweit sie zum Ver- 
standnis des weiteren erforderlich sind, hier kurz wieder- 
holt werden. 

Denken wir uns einen gesunden, kraftigen Mann von 
mittlerem Alter, dessen leiblicher Organismus bei allem 
Wechsel der Lebenserscheinungen Tage, Wochen, Monate, 
Jahre lang als eine im ganzen unveranderliche Grosse be- 
trachtet werden kann. Der Korper dieses Mannes produ- 
ziert fortwahrend Warme, welche an die niedriger temperierte 
Umgebung wieder abgesetzt wird; zugleich liefert derselbe 
aber auch Tag fUr Tag eine gewisse Quantitat von mecha- 
nischer Arbeit oder lebendiger Kraft der Bewegung, welche 
man beim fleissigen Arbeiter dem siebenten Teil einer Pferde- 
kraft gleichsetzt. Nun lasst sich aber diese mechanische 
Leistung unseres Mannes durch Reibung, Stoss, Luftcom- 
pression in Warme umsetzen, und es ist eben wiederum diese 
mittelbar entwickelte Warme das Aequivalent oder das Mass 
der gelieferten Arbeit. Rechnen wir nun die vom Korper an 
die Umgebung abgesetzte unmittelbare und diese letztere 
mittelbar produzierte Warme zusammen, so ist diese Kraft- 
summe das Mass oder das Aequivalent eines chemischen 
EflFekts, der gleichzeitig in dem lebenden Korper vor sich 2 
geht. Die Lungen neb men elektronegativen SauerstoflF, der 
Magen dagegen nimmt in Form von Speisen und 6e- 
tranken elektropositive StoflFe auf, und das Endresultat einer 
Reihe von Lebenserscheinungen ist die Ausscheidung dieser 
zuvor chemisch getrennten StoflFe in verbundenem oder ver- 
branntem Zustande. 

Es ist hier mit der Kraft wie mit dem StoflFe. Wenn 
wir unseren Mann in dem Zwischenraume von acht Tagen 
zweimal abwagen und sein Korpergewicht unverandert fin- 
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den, so schliessen wir daraus, dass derselbe genau soyiel 
Materie yon der Aussenwelt aufgenommen als wieder an 
dieselbe abgegeben bat. Ebenso, wenn der Kdrper trotz 
der Krafitabgabe unverandert erhalten werden soil, so muss 
die Grosse des ihra vorgehenden Verbrauchs, oder der ther- 
miscbe Effekt des im Kdrper vor sich gehenden chemischen 
Prozesses das Aequivalent sein fQr die Summe der auf un- 
mittelbare und mittelbare Weise entwickelten Warme. 

Mit BerQcksichtigung bekannter physiologischer Ver- 
bal tnisse stellt sich nach dem Bisberigen der Respirations- 
und Zirkulationsprozess auf folgende Weise dar. In den 
Lungen nebmen die Blutkorpercben eingeatmeten Sauerstoff 
in sicb auf und filbren denselben als Oxygenipboren durcb 
den Korper. Unter dem Kontakteinflusse der Capillargefasse 
und dem Einflusse des Nervensy stems aber tritt dieser 
SauerstoflF mit elektropositiven Bestandteilen des liquor san- 
guinis in cbemiscbe Verbindung, und durcb diesen Oxy- 
datiousakt wird die animaliscbe Warme, beziebungsweise 
die organiscbe Bewegung produziert. „Das Blut, eine 
langsam brennende FlUssigkeit, ist das Oel in der Flamme 
des Lebens" (S. 101). Wabrend Warme an und fiir sicb 
bei jedem Oxydationsprozesse entstebt, so ist der Tier- 
korper mit spezifischen Organen, der kontraktilen Muskel- 
faser ausgerlistet, welcbe von arteriellem Blute durcbsetzt 
wird, und diese Fahigkeit der Muskeln, chemiscben Effekt 
in mechaniscbe Arbeit umzusetzen, heisst bekanntlicb Irri- 
tabilitat. 

In der praktischen Mechanik, in der Tecbnologie, pflegt 
man die Leistung der Bewegungsapparate , der Motore, 
als Nutzeffekt in Prozenten des Gesamtverbrauchs zu be- 
rechnen und auszudrUcken. Hat man z. B. eine Wasser- 
gasse, in welcber das Produkt aus der einlaufenden Wasser- 
masse in die Fallhohe 50 Pferdekrafte reprasentiert , und 
wird dadurch ein Rad, das die Arbeit von 15 Pferden 
verrichtet, umgetrieben, so liefert dieses Werk 30 ^/o 
Nutzeffekt. Auf gleicbe Weise lasst sich die Leistung von 
Dampfmaschinen , von Geschiitzen und von arbeitenden 
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Tieren und Menschen in Prozenten des stattfindenden Ver- 
brauchs ausdrticken. Berechnungen dieser Art macben aber 
die Kenntnis des mechanischen Aequivalents der Warme, 
das die einer gewissen Menge von Warme entsprechende 
Arbeitsgrosse angibt, erforderlich. Mit Hilfe dieser kon- 
stanten Zahl babe ich in meiner erwahnten Schrift (S. 85 
und 86) den Nutzeffekt des Pferdes und des Arbeiters zu 
etwa 16 bis 17 ®/o berecbnet und ebendaselbst (S. 84 und 
114 u. f.) auch auf den zwischen der unmittelbaren Warme- 
bildung und der mechanischen Leistung notwendig statt- 
findenden Antagonismus hingewiesen. Je mehr namlich 
bei gleichem Verbrauche Arbeit geliefert wird, desto 
weniger wird unmittelbare Warme gebildet, wie auch 
umgekehrt wieder die Warmebildung auf Kosten der Arbeit 
erfolgt. 

Wenn der Organismus erkrankt, so ist eine Verminde- 
rung des mechanischen Nutzeffekts das allgemeinste und 
am meisten in die Augen springende Symptom, und es 
wird auch wohl im allgemeinen der Grad dieser Verminde- 
rung als Massstab ftir die Starke der Erkrankung zu be- 
trachten sein. In einer grossen Klasse von Krankheiten 
treten zugleich augenf'allige Veranderungen in der Warme- 
produktion, Zirkulation, Respiration und Digestion auf — 
ein Symptomenkomplex, den man mit dem KoUektivnamen 
„ Fieber" bezeichnet. Bei dem dermaligen Stande der Hilfs- 
wissenschaften, der Chemie, Physik und Physiologic ist aber 
die allgemeine Pathologic noch weit entfernt eine induktive 
Wissenschaft zu sein, wo sich die Einzelerscheinungen und 
Symptome in gesicherter Weise auf Prinzipien zuriickfiihren 
liessen. „Gewiss ist noch fur lange Zeit keine Aussicht 
vorhanden, dass es gelingen werde, die richtige Erklarung 
der krankhaften Zustande aufzufinden. Leichter wird man 
eine Quinterne treffen, als eine Reihe verwickelter Natur- 
prozesse durch Supposition'en erraten" (S. 96). Dies soil 
uns indessen von dem Versuche nicht abhalten, hierauf 
wenigstens einige Streiflichter zu werfen. 

Die Vermindernng der Arbeitsproduktion ist, wie wir 
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soeben geseheu, ein konstantes Symptom der Erkrankung 
im allgemeinen und der fieberbaften Erkrankung insbeson- 
dere. Wahrend ein gesunder fleissiger Arbeiter Tag ftir 
Tag ungefahr den sechsten Teil des Gesamtaufwandes von 
chemischem Effekt in mechanische Arbeit umsetzt, wird bei 
schwerer Erkrankurg diese letztere GrQsse, oder der Nutz- 
eflFekt, bis auf Null reduziert, und somit der ganze chemische 
Aufwand nur zur Warmebildung verwendet. Auch bei 
Convulsionen und maniakalischen Anfallen produziert das 
Muskelsystem viel weniger mechanische Arbeit, als bei ge- 
sunder Thatigkeit. 

^In Beziehung auf die Quantity,! einer mechanischen Leistung ist 
man leicht grosser Tauschung unterworfen. Diesen Umstand wissen 
die Jongleurs zu beniitzen und sich durch Gewandtheit den Anschein 
grosser Kraftentwickehing zu geben. Auch bei der Betrachtung krank- 
hafter Zustande kann man leicht, durch das Schreckenerregende etc. 
irregeleitet , auf grosse mechanische Leistung da schliessen, wo nur 
ein geringer oder gar kein EiFekt produziert wird. Die Kraftentwicke- 
lung ist wahrend furibunder Delirien gewiss nie so bedeutend, als bei 
einer angestrengten physiologischen Thatigkeit. Der GesamteiFekt, 
den der Epileptische wahrend des Anfalles produziert, kann nur sehr 
gering sein. Die Leistung der Kaumuskeln im Trimus ist = Null; 
ebenso die Leistung der Gesamtmuskulatur in der Totenstarre**. (S. 126 
Anmerkung.) 

Anders als mit der Thatigkeit der willkiirlichen Muskeln 
verhalt es sich aber mit der Herzleistung. Denn bei fieber- 
haften Erkrankungen findet bei weitem in der Mehrzahl der 
Falle eine anhaltende Beschleunigung der Herzkontraktionen 
statt, und dabei ist gar oft der Puis zugleich voll und ge- 
spannt, woraus dann auch auf eine erhohte Energie der 
einzelnen Kontraktionen geschlossen werden muss. Da nun 
die Grosse der mechanischen Leistung des Herzens fUr eine 
gewisse Zeit, z. B. fUr 1 Minute (vergl. meine „Organische 
3 Bewegung" S. 88, und Archiv ftir physiologische Heilkunde 
1851, S. 512) durch das Produkt aus der Zahl der Schlage 
in die Grosse der Einzelleistung gemessen wird, so folgt 
daraus, dass das Herz bei fieberhaften Erkrankungen oft- 
mals weit mehr als im Normalzustande leistet. Es sei z. B. 
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bei einem Fieberkranken sowohl die Anzahl der Herzschlage, 
als auch die Starke der Einzelleistung (d. h. der Effekt der 
Systole) je um ^/s verraehrt, so verhalt sich in diesem Falle 
die Herzkraft im gesunden Zustande zu der im kranken = 
9 : 16, und wenn also die Herzarbeit eines gesunden Mannes 
etwa auf ^Iii5 Pferdekraft anzuschlagen ist, so ware sie in 
vorgedachten Krankheitsverhaltnissen auf ^jio Pferdekraft 
gesteigert. In vielen andern Fallen ist aber zwar die Fre- 
quenz erhoht, die Euergie dagegen vermin dert, woraus sich 
ergibt, dass bei Fieberkranken (in sogenannten asthenischen 
Fiebem) die Totalleistung des Herzens weit unter den Nor- 
malstand sinken kann. In der Agonie hat die Frequenz 
gewohnlich ihr Maximum erreicht, wahrend die Energie auf 
ein Minimum herabgedriickt ist. Hier ist aber auch die 
Totalleistung des Herzens gewiss im Verhaltnis zur ge- 
sunden Thatigkeit nur sehr gering, im Erloschen begriflfen; 
woraus wir zu schliessen haben, dass der zweite Faktor der 
Herzkraft, die Energie, in viel grosserem Massstabe ver- 
mindert, als der erste Faktor, die Frequenz, erhoht ist. 

Was nun die Warmeverhaltnisse im fieberhaft erkrank- 
ten Organismus im Gegensatze zum gesunden Zustande be- 
triflft, so ist hier sowohl die subjektive Warmeempfindung 
des Kranken, als auch die wirkliche Temperatur des Fieber- 
korpers bald vermindert, bald vermehrt. Das erstere, die 
subjektive Warmeperzeption des Kranken betreffend, so kann 
dieselbe bekanntlich mit den objektiv oder thermometrisch 
wahrnehmbaren Warmeverhaltnissen im Widerspruche stehen 
und ist diese Wahrnehmung als eine spezielle Erscheinung 
des gestorten Gemeingefiihls offenbar in einer Alteration 
des sensiblen Nervensystems begriindet. Die zweite Er- 
scheinung, die objektive Temperaturveranderung des fieber- 
kranken Organismus, kann ihren Grund nur in einer 
Ver'anderung des die Warme erzeugenden Blutverbrennungs- 
prozesses und einem dadurch herbeigefQhrten Missverhalt- 
nisse zwischen Warmeerzeugung und Warmeabgabe haben. 
Im gesunden Zustande ist der Kraft liefernde Oxydationsakt 
bekanntlich so reguliert, dass sich die Warmeerzeugung 
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genau nach dem durch die ausseren Umstande bedingten 
Warmeverlust richtet, wodurch die konstante Temperatur 
der warmblUtigen Geschopfe ermoglicht und erzielt wird. 
(Vergl. Organische Bewegung S. 105 u. f.) In der Kalte 
und bei der Arbeit ist also der chemische Prozess im Or- 
ganismus viel lebhafter, als in warmer Luft und in der 
Ruhe. Diese Regulierung des chemischen Prozesses, d. h. 
diese Akkomodation der Warmerzeugung an die sich nach 
den ausseren Verhaltnissen richtenden Bedtirfnisse des Or- 
ganismus ist nun im Fieber wesentlich gestort. So geschieht 
es zum Teil, dass die Warme beim Fieberkranken trotz 
hoher Temperatur der umgebenden Luft, trotz warmer Ge- 
tranke und der dichtesten UmhtiUungen sich vermindert 
zeigt, wobei die Herabdrlickung des durch die Lungen ver- 
mittelten chemischen Prozesses als Brustoppression sich sub- 
jektiv bemerklich macht, w'ahrend andemteils wieder bei 
kUhler Luft und leichter Bedeckung Hitze eintritt, wo dann 
aber auch bei beschleunigtem Atem die Brust wieder freier 
wird- Wahrend hier die Warmeentwickelung des fieberkranken 
Korpers eine regelwidrige Selbstandigkeit und Unabhangig- 
keit von der durch die ausseren Umstande bedingten Warme- 
abgabe zeigt, so manifestiert sich hinwiederum in vielen 
anderen Fallen die gestorte Regulation des Warme erzeugen- 
den chemischen Prozesses durch eine gesteigerte Abhangig- 
keit des ersten der genannten Faktoren vom zweiten. Deckt 
sich der Kranke warm zu, so gerat er in Hitze, wenn er 
sich's aber leichter macht, so erkaltet er. Eine Gleich- 
gewichtsstorung ersterer Art beobachten wir bei Febris 
intermittens, die der zweiten Art bei Febris continua und 
remittens. 

Die Quantitat der vom menschlichen Korper in einer 
gewissen Zeit, z. B. in 24 Stunden, entwickelten Warme 
lasst sich nicht wohl durch direkte Versuche auch nur an- 
naherungsweise bestimmen. Es ist diese Grosse bei einem 
gegebenen Individuum eine Funktion von der Temperatur 
und dem Feuchtigkeitsgrade der allgemeinen Bedeckungen, 
von der BeschafFenheit der kiinstlichen Umhiillungen , von 
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der Temperatur, der Bewegung und dem Feuchtigkeitsgrade 
des umgebenden Mediums und von der Quantitat und Quali- 
tat der ein- und ausgefUhrten Stoffe. Da nun alle diese 
Faktoren auch unter vollig physiologischen Verhaltnissen 
grossen Veranderungen unterworfen sind, so ist nattirlich 
auch die von eineni Individuum an die Umgebung abgesetzte 
Warnie eine sehr variable Grosse, auf welche wir nur von 
der Grosse des stattfindenden cheraischen Prozesses aus einen 
Schluss Ziehen konnen. 

Versuche haben nun gezeigt, dass die Kohlensaurepro- 
duktion, welche wir als Massstab fUr den stattfindenden 
chemischen Efifekt annehmen, in fieberhaften Zustanden bis- 
weilen wirklich voriibergehend iiber das mittlere Mass er- 
hoht ist. Im ganzen genommen und auf den Tag berechnet, 
ist aber gewiss der chemische EfFekt beim Fieberkranken — 
wie in der Krankheit tiberhaupt — stets unmerldich ge- 
ringer, als bei dem unter normalen Verhaltnissen sich be- 
wegenden Individuum. Grosser ist die Kohlensaure- und 
Warmeproduktion bei aktivem, sthenisch-entziindlichem, als 
bei passivem, asthenischem Fiebercharakter. In jedem Falle 
aber ist im fieberkranken Organismus die Regulation des 
chemischen Prozesses gestort. Wahrend beim Gesunden die 
Kohlensaureproduktion nach den Bedurfnissen des Korpers 
sich richtet, muss der Kranke seine Ausgaben an Warme 
und mechanischer Arbeit dem stattfindenden chemischen Pro- 
zesse anpassen. 

Man hat den Umstand der bei Fieberkranken gefun- 
denen, mit erhohter Hauttemperatur gleichzeitig stattfinden- 
den Verminderung der Kohlensaureproduktion als Einwurf 
gegen die Theorie Lavoisiers geltend gemacht, welche die 
tierische Warme ausschliesslich als Produkt des chemischen 
Efifekts darstellt. Dabei hat man aber nicht bedacht, dass 
die Temperatur der Hautoberflache flir sich allein keines- 
wegs ein Massstab fiir die vom Korper erzeugte und ab- 
gegebene Warme ist. Denn abgesehen von der mechanischen 
Leistung, oder der auf indirektem Wege erzeugten Warme, 
welche, wie wir oben gesehen haben, ebenfalls auf Kosten 
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der Blutverbrennung geht, und welche beim Schwerkranken 
ganz fehlt, wo also der ganze chemische Prozess zur direk- 
ten Warmebildung verwendet wird, so hat der Fieberkranke 
viel mehr das Bedttrfnis, seine Warme zusammenzuhalten, 
als im gesunden Zustande. Kann er dem nicht entsprechen, 
so tritt statt Hitze Frost ein. Dass dieses nach Umstanden 
zum Heil des Kranken dienen kann, ist keine Einwendung 
gegen das Gesagte. 

Noch verdient die aus der Herzthatigkeit resultierende 
Warmeentwickelung Erwahnung. Es ist klar, dass die vom 
Herzen gelieferte mechanische Arbeit, welche zur Ueber- 
windung der Widerstande, welche das Blut auf seineni Wege 
findet, verwendet wird, sich im Organismus in Warme um- 
setzt, und es lasst sich die Quantitat dieser Reibungswarme, 
wenn man die Grosse der Herzkraft kennt, mit Hilfe des 
mechanischen Aequivalents der Warme leicht bestimmen. 
Da aber die Herzaktion lediglich aus dem chemischen Effekt 
entspringt, den das von den Kranzarterien dem Herzen zu- 
gefuhrte Blut liefert, so ist auch die in physiologischen so- 
wohl als pathologischen Verh'altnissen aus der Herzaktion 
resultierende Warme, wie die Korperwarme tiberhaupt, auf 
Rechnung der Blutverbrennung zu bringen und stellt inso- 
fern keinen besonderen Posten im Budget des Lebenspro- 
zesses dar. 

Nachdem wir gesehen haben, dass im Fieber die Regu- 
lation der Warmeentwickelung und der damit aufs engste 
verknupften Kohlensaureproduktion gestort ist, so ist schon 
hieraus auf eine Veranderung der chemischen Beschaffenheit 
der Saftemasse, also in erster Linie des Blutes, zu schliessen. 
Bekanntlich haben dies auch Beobachtuugen langst nach- 
gewiesen, und namentlich ist es der Faserstoff, der sich 
in fieberhaften Krankheiten bald auffallend vermehrt, bald 
vermindert zeigt, — ein Umstand, der fur den Charakter 
und die Behandlung der Pyrexien von Wichtigkeit ist. 

Die chemische Analyse vermag uns aber nach dem 
dermaligen Stande der Naturwissenschaften iiber die vitalen 
Prozesse keineswegs den notigen Aufschluss zu geben. Fassen 
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wir einen mechanischen Prozess, z. B. das Herabf alien eines 
Gewichts auf den Erdboden, ins Auge, so lasst sich sowohl 
der von dem Gewichte beschriebene Raum , als auch die 
von dem Gewichte auf jedem Punkte seines Weges erlangte 
Geschwindigkeit mathematisch konstruieren. Die Chemie da- 
gegen, die Mechanik der Molekiile, hat es in jedem Falle 
mit einer unendlich grossen Anzahl einzelner Massenteile, 
den sogenannten Atomen zu thun, die von der unmittelbaren 4 
Beruhrung aus aufeinander zu wirken beginnen und sich 
dabei in unmessbar kleinen Raumen bewegen. Es vermag 
uns deshalb diese Wissenschaft bis jetzt nur die Endpunkte 
solcher Aktionen vor die Augen zu fUhren; das aber — 
worauf es eigentlich ankommt — was wahrend der Aktion 
zwischen den unendlich vielen und unendlich kleinen Massen- 
teilen in unendlich kleiner Zeit vorgeht, ist uns leider vol- 
lig verborgen, und dies ist denn auch der Grund, warum 
uns bei den Lebensvorgangen die Chemie im Stiche lasst. 
Bedenken wir, dass die Chemie als Wissenschaft von La- 
voisier an gerechnet noch kein voiles Jahrhundert zahlt, so 
werden wir wohl hofFen dtirfen, dass das „ Nihil hominibus 
arduum est^ auch hier in Erfiillung gehen wird und dass 
mit der Zeit Schwierigkeiten uberwunden werden, die uns 
dermalen als ganz untibersteiglich erscheinen. 

Uebrigens verweise ich, was die RoUe betriflft, welche 
das Blut im Organismus spielt, auf meine mehrerwahnte 
Schrift: Die organische Bewegung. Es ist nun auf keine 
Weise zu bezweifeln, dass dieser Blutverbrennungsprozess, 
welcher, wie oben gezeigt worden, die Bedingung jedweder 
organischen Kraftentwickelung ist, im Fieber auf eine vom 
Normalzustande abweichende Weise vor sich geht, und wir 
konnen nicht umhin, eben diese Storung des gesunden 
Blutumsetzungsprozesses als wesentlichen Faktor derjenigen 
Krankheitserscheinungen zu betrachten, die man mit dem 
KoUektivnamen „ Fieber" zu bezeichnen pflegt. Sehen wir 
doch auch, dass die Verbrennungen in den Oefen, in den 
Lampen u. s. w. die mannigfaltigsten Storungen erleiden 
konnen. Zwischen dem, die Gesundheit bedingenden nor- 
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malen Vorgange und zwischen dem Verwesungsprozesse liegt 
eine grosse Breite und innerbalb derselben bewegen sich die 
cbemischen Prozesse in den krankbaften Zustanden, in specie 
in den Fiebern. 1st uns aber der menschliche Mikrokos- 
mus schon im gesunden Zustande das Ratsel der Sphinx, 
so geraten wir voUends bei der Betrachtung der krankbaften 
Vorgange in ein Meer von Fragen und Wundem. 

In meiner Schrift „die organ ische Bewegung" babe icb 
micb Uber die Veranderungen , welcbe die Saftemasse im 
gesunden und auch im kranken Zustande erleidet, mebr- 
5 faltig ausgesprocben. 

S. 91. ,Wenn wir ein gesundes Tier tSten und wenige Tags 
nachher das Eadaver in rascher Selbstentmischung finden, so kdnnen 
wir uns allerdings veranlasst sehen, naturphilosophische Reflexionen 
fiber die Energie der Lebenskraft, die im stande war, den machtigen 
Prozess der FS.ulni8 zu verhindern, anzustellen; in Wahrheit laufen 
wir aber bei solchen Meditationen Gefahr, einen Spinnenfaden mifc 
einem Eabeltau zu verwechseln. Ein andres ist es, der Entstehung 
einer Feuersbrunst zuvorzukommen, ein andres, dem entfesselten Ele- 
mente Schranken zu setzen. In den ersten Minuten oder Stunden 
nach dem Tode ist die Neigung zur Selbstentmischung (und dieser 
Neigung entspricht in dem mechanischen Prozesse des Fallens die 
Anziehung) eine sehr geringe ; sie wUchst durch ihre eigene Wirkung, 
durch die Anwesenheit der putrefizierten Stoffe; in dem lebenden 
Organismus ist diese Neigung nach mathematischen Gesetzen kleiner 
noch, als in der Minute nach dem Tode, im Leben ist die Neigung 
zur Faulnis ein verschwindend Kleines, die Kraft, welche wir dieser 
Neigung entgegenzusetzen haben, ist deren Grosse proportional, sie 
ist verschwindend klein, sie ist Null.* 

„Ein Fass voll friscb ausgepressten Traubensaftes wird bei massiger 
Warme und bei Anwesenheit von etwas SauerstofF binnen kurzer Zeit 
in voile Garung geraten; angenommen aber, es liesse sich die Ein- 
richtung treffen, dass die Garungsprodukte im Momente ihrer Bil- 
dung stets wieder entfemt wiirden (wie dieses durch ein fortwahren- 
des Filtrieren der ganzen Masse teilweise geschehen kSnnte), so ware 
mittelst eines geringen taglichen Zusatzes von frischem Traubensafb 
das Fass best3.ndig voll von susser, garungsf^higer Masse zu erhalten. 
Eine allgemeine Garung wlirde, so lange die Ab- und Zufuhr regel- 
massig fortdauert, nimmermehr zu stande kommen." 

„Zahlreiche Apparate sind nun im lebenden Tier unausgesetzt 
beschaffcigt, zu filtrieren, zu aspirieren, die chemischen Prozesse, zum 
Teil unter Aufwand von mechanischer Kraft, zu regeln, die Intensitat 
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dieser Prozesse zu erhShen, ihre Exte]3sit3,t zu vermindern, die Zer- 
setzungspi'odukte in abgesonderten Rllumlichkeiten niederzulegen und 
sie sofort zu entfemen, vor allem aber der Bildung und Ansammlung 
putrider Fermente vorzubeugen." 

Femer S. 93. „Wenn stagnierende Flussigkeiten in Beriihrung 
mit lebendigen Gebilden aich lange Zeit unverandert erhalten, wah- 
rend sie ohne solche Beriihrung unter sonst gleichen Umstanden sich 
entmischen wiirden, so mtissen wir daraus schliessen, dass die festen 
Teile durch Sekretion und Absorption einen Einfluss ausiiben, durch 
welchen diese Flussigkeiten nach rein chemischen Gesetzen in ihrer 
Mischung erhalten werden. Man erinnere sich hier an das, was kurz 
zuvor von einem Siissbleiben des g'arungsfdhigen Weinmostes bei- 
spielsweise erwahnt wurde. Diese notwendige Annahme einer absor- 
bierenden und secernierenden Thatigkeit der eine solche Fliissigkeif 
umgebenden Flache steht mit bekannten anatomischen, physiologischen 
und pathologischen Yerh3<ltnissen im Einklange.** 

,Die fliissigen Materien besitzen, ihrer verschiedenen chemischen 
Beschaffenheit nach, eine sehr verschieden grosse Neigung zur Selbst- 
entmischung; die Milch, der Wein, ein fettes Oel, der absolute Al- 
kobol verhalten sich in dieser Beziehung hSchst ungleich. Je reicher 
an organiscben Bestandteilen die im K6rper eingeschlossene Flussig- 
keit ist, um so grSsser wird im allgemeinen auch ihre Zersetzungs- 
neigung sein. Die Wechselwirkung zwischen den umschliessenden 
Festteilen und der eingeschlossenen Fltissigkeit, oder die absorbierende 
und secernierende Thatigkeit der HShlenwandung muss um so gr5sser 
sein, je grosser die Zersetzbarkeit der eingeschlossenen Materie ist. 
Da nun diese Thatigkeit wiederum mit dem Gefassreichtum der be- 
treffenden Teile im Verhaltnisse steht, so muss folglich die Zersetz- 
barkeit des Exsudats in Proportion stehen mit der Vaskulositat der 
umkleidenden Membran." 

flDie Zersetzbarkeit und Vasculositat ist im Minimum vorhanden 
bei den normalen Flussigkeiten des Auges, dem Humor aqueus et 
vitreus und den entsprechenden UmhuUungen. Gering sind femer 
beide in vielen hydropischen Ausschwitzungen , Sackwassersuchten, 
bei der Hydrocele. Wenn nach wiederholter Paracentese der Bauch- 
oder BrusthShle das Exsudat reicher wird an organischen Stoflten, so 
verdickt sich auch gleichzeitig die serSse Haut und wird blutreicher. Die 
Galle und die leicht zersetzbare Milch sind von gefS^sreichen Schleim- 
hauten umgeben, sie kdnnen sich bei fehlender Exkretion lange un- 
zersetzt erhalten. In ihrem anatomischen und physiologischen Ver- 
halten sind den Schleimhauten die Abscesswandlungen ahnlich. Nach 
OeiFnung des Abscesses erh^t der atmospharische Sauerstoff Zutritt 
zu der angesammelten eitrigen Fltissigkeit, wodurch die Tendenz 
zur Entmischung ohne Zweifel gesteigert wird; zur Verhtitung der 
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fauligen Zersetzung muss der Blutreichtum der AbscesswaDdungen 
und die Wechselwirkung zwisohen festen und fltissigen Teilen ge- 
steigert werden. Man erinnere sich an die Operation des Empyems, 
an die ErOfFnung grosser lymphatischer Abscesse, an die des Psoas- 
abscesses. 

„Hat der drtliche pathologische Prozess eine Zeitlang gedauert, 
hat er eine gewisse Ausdehnung erhalten, so teilt er, wie die Erfah- 
rung lehrt^ der ganzen S^temasse eine Zersetzungstendenz mit; die 
normwidrige Veranderung, welche ein Teil des Blutes in den Abscess- 
wandungen fortwS^hrend zu erleiden hat, nm die faulige Zersetzung 
des Eiters zu verhindem, wird nach erlangter allgemeiner Ausbreitung 
zum Konsumtionsfieber." 

Wahrend nun bei den hektischen Fiebern, wie bei vielen 
Entztindungen, seien dieselben reiner oder spezifischer Natur, 
die ortliche Safteverderbnis, dem System von Broussais 
gemass, sich auf den Gesamtorganismus reflektiert, so 
treten umgekehrt bei den exanthemathischen , rheumati- 
schen und typhosen Fiebern ortliche Konzentrationen in- 
folge einer schon zuvor entwickelten allgemeinen Blutveran- 
derung auf. 

Aber auch noch eine dritte Klasse von Fiebern gibt 
es, bei welchen weder eine urspriinglich lokale Kakochymie 
allgemein wird, noch eine allgemeine Kakochymie die lokale 
nach sich zieht, namlich die Wechselfieber. Es sind dieses 
Pyrexien, bei denen wenigstens nicht pathognomonisch not- 
wendig lokole dyskrasische Prozesse entweder veranlassend 
oder konsekutiv auftreten. Diese Gattung von Fiebern wiirde 
ich gerne Nervenfieber nennen, wenn nicht, namentlich von 
der Laienwelt, dieser Ausdruck langst schon in anderer Be- 
deutung verwendet ware. 



Anmerkungen des Herausgebers. 

1. Der Aufsatz „De I'esprit de la physique modeme'* von August 
Langd befindet sich im ersten Septemberhefte der Revue des deux mondes 
von 1858. Mayer ist darin nicht erwahnt, wohl aber bemerkt: „Le 
premier physicien quit ait cherche a constater experimentalement la 
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loi de Tequivalence de la chaleur et du travail dynamique est M. le 
professeur Joule d'Edimbourg/ 

2. Naheres oben S. 245 u. f. 

3* Oder oben S. 298. S. 88 und die weiteren Citate der „Orga- 
nischen Bewegung** beziehen sich schon auf deren Abdruck in der 
^Mechanik der WS.rme'*. 

4. In betreiF der Ansicht Mayers tiber ^Atome* siehe oben 
S. 267. 

5. Vergl. auch den Aufsatz XIII „Ueber Auslosung*. 



Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 22 



Robert Mayer. 

41. 

Wir haben geseben, dass um den Beginn der secbziger Jabre 
die Lebre von der Aequivalenz von Wftrme und Arbeit und von 
der Erbaltung der Energie bereits in alien Naturwissenscbaften 
Eingang gefunden batte, dass Mayers Priorit£lt in betreff der- 
selben im allgemeinen zugegeben wurde und aucb einige 9,ussere 
Anerkennungen ibm geworden waren. Allein aus den meisten 
einscblagenden Darstellungen b5rte man docb nur beraus, dass 
ein deutscber Arzt, J. R, Mayer in Heilbronn, zuerst das neue 
Gesetz klar ausgesprocben oder eine ricbtigere Vorstellung iiber 
das Wesen der Naturkrafte vertreten babe, welcbe dann „durcb 
die sicb daran • kniipfenden Forscbungen der ausgezeicbnetsten 
Pbysiker und Matbematiker eine kaum geabnte Bedeutung er- 
langt" batten (Liebig). Dass Mayer selbst die neuen Anscbauungen 
in umfassender Weise auf Pbysik, Pbysiologie, Astronomie an- 
gewandt batte, und fast alles Wesentlicbe der gangbaren Dar- 
stellungen Tiber die Erbaltung der Energie u. s. w. scbon in 
seinen Aufsatzen von 1842 — 48 gefunden werden konnte, war 
nur den Wenigsten bekannt. Dies zeigte sicb besonders drastiscb 
im folgenden Falle^). 

Im Jabre 1862 ricbtete der engliscbe Pbysiker John TyndaH^ 
Professor der Pbysik an der Royal Institution of Great Britain 
zu London, an den bervorragendsten Vertreter der- analytiscben 
Warmetbeorie auf Carnot- May erscher Grundlage (33), Professor 
Rudolph Clausim in Ziiricb, eine Anfrage in betreff der Scbriften 
Mayers, Aber Clausius kannte nur den ersten Aufsatz desselben 
und gab zur Antwort, er glaube nicbt, dass Tyndall sebr Er- 



*) Clausius f Die mechanische Warmetheorie , Braunschweig, II, 
2. Auflage 1879, S. 325; I, 3. Auflage 1887, S. 395. - „Kleinere 
Scbriften und Briefe^ XVIII. 
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hebliches in Mayers Schriften finden werde , doch wolle er ver- 
suchen, sie ihm zu verschaffen. „Als ich dann aber die Broschliren 
von deni Buchhandler in Heilbronn erbalten hatte und sie, bevor 
ich sie an Tyndall scbickte, selber las, erkannte icb, dass icb 
mich geirrt hatte, und dass Mayer vielmehr die Mangel, welche 
anfangs seinen Vorstellungen noch angehaftet batten, und welche 
bei einem praktiscben Arzte, der zum erstenmale iiber einen 
mecbaniscben Gegenstand schrieb, sebr erklarlicb waren, durch 
weitere eingebende Studien beseitigt hatte, und in diesen Schriften 
seine Ansichten mit Klarbeit und Scharfe auseinander setzte und 
einen Ideenreichtum entwickelte, welchen man bewundern musste, 
selbst wenn man nicht mit allem dort Gesagten iibereinstimmte. 
Icb nabm daher, als ich Tyndall die Schriften zusandte, meinen 
friiberen Ausspruch zuriick und bob dasjenige, was ich in den 
Schriften flir besonders wichtig bielt, hervor." 

Nun hatte Tyndall anlasslich der internationalen Ausstellung 
von 1862 in der Royal Institution einen Vortrag vor ein- 
beimischen und fremden Notabilitaten der Wissenscbaft zu halten, 
als Thema desselben wablte er die Lehren Robert Mayers, Nacb- 
dem er in fesselnder Weise liber die Energie und ibre Wand- 
lungen gesprochen hatte (6. Juni 1862), iiberraschte er seine 
ZuhSrer mit der Bemerkung, alles was er vorgebracht, sei ganz 
selbstandig ausgearbeitet worden durch einen deutschen Arzt, 
Dr. Robert Mayer in Heilbronn , dessen Nam en ihnen wabr- 
scbeinlicb unbekannt sei 0- Tyndall fiigte bei: „Wenn wir die 
ftusseren Bedingungen von Mayers Leben, und die Zeit, in 
welcber er arbeitete, bedenken, so miissen wir staunen iiber das, 
was er vollbracht hat. Dieser geniale Mann arbeitete ganz in 
der Stille; nur von der Liebe zu seinem Gegenstande erfiillt, 
gelangte er zu den wichtigsten Resultaten, alien andern voraus, 
deren ganzes Leben der Naturforschung gewidmet war." 

42. 

Das war eine entscbeidende Wendung. Der TyndalV^ohQ 
Vortrag wurde viel besprochen und mehrfach gedruckt , und 
schon im nachsten Jahre erschien, auf gleichem Boden stehend. 



*) Proceedings of the Royal Institution, 1862 June 6; Tyndall, 
Fragmente aus den Naturwissenschaften (Deutsche Ausgabe, Braun- 
schweig 1874, S. 487). 
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das im besten Sinne populare und doch weitgreifende Werk : 
Tyndallj Heat considered as a mode of motion , London 1863. 
. Die Aufmerksamkeit der Physiker wandte sich den wieder ent- 
deckten Aufsatzen Mayers zu, Verdet, Him, Saint-Rohert und 
andre hoben die Verdienste desselben hervor, und da das all- 
gemeine Interesse den neuen Lehren und ihren Anwendungen 
langst zugewandt war, so wurde bald der Name Robert Mayers 
einer der gefeiertsten im Gebiete der Wissenschaft , zahlreiche 
Gesellschaften sandten ihm ihre Auszeichnungen. 

Mayer hatte von dem Eintreten Tyndalls zuerst durch einen 
Brief von Clausius Kenntnis erhalten und bald darauf auch 
gedruckte Mitteilungen von TyndaU empfangen *). Er schrieb 
alsdann an letzteren: „The hopes which in silence I ventured 
to cherish were more than fulfilled by the recognition, which 
you there accorded me. — Your kindness impresses me all 
the more from the fact of my having for many years been 
forced to habituate myself to a precisly opposite mode of 
treatement." 

Aber ungestraft sollte das TyndaU nicht hingehen. Zunftchst 
hatte er seinen Standpunkt Joide gegeniiber zu vertreten, sodann 
nahm die Sache eine iiberraschende Wendung. In der populSren 
Zeitschrift „6ood Words", welche in London unter dem Motto: 
„Good words are worth much and cost little" erschien, trat 
zwischen Artikeln iiber Garibaldi, die Priifungspredigt, Liebes- 
bande u. s. w. auch ein Aufsatz: „ Energy^ By Professors 
William Thomson and P. G. Tait*^ , an den Tag. Nachdem die 
Verfasser darauf hinge wiesen batten, dass es sich nicht etwa urn 
Anregung zu mannlichem Sport oder einem Leben steter Thatig- 
keit mit obligater Zensur fiir jede Art Tragheit und sinnliches 
Sich-gehen-lassen handle, bemiihten sie sich, ihren Lesern eine 
Idee von der Energie und deren Erhaltung beizubringen. Als 
dieser Moment eingetreten schien, gab die Besprechung des 
mechanischen Warmeaquivalents Veranlassung zu folgender Be- 
merkuug: „The founder of the modern dynamical theory of heat, 
an extension immensely beyond anything previously surmised, 
is undoubtedly Joule^, welcher spater folgendes beigefugt wurde. 

„ Curiously enough, although similar coincidences are com- 
mon, while Joule was pursuing and publishing his investigations, 



^) „Kleinere Schriften und Briefe", XVIII. 
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there appeared in Germany a paper by Mayer of Heilbronn. 
Its title is aBemerkungen iiber die Krafte der un- 
belebten Natur", and its date 1842. In this paper the 
results obtained by preceding naturalists are stated with pre- 
cision — among them the fundamental one of Davy — new 
experiments are suggested, and a method for finding the dy- 
namical equivalent of heat is propounded. On the strength of 
this publication an attempt has been made to claim for Mayer 
the credit of being the first to establish in its generality the 
principle of the Conservation of Energy. It is true that „La 
science n'a pas de patrie" and it is highly creditable to 
British philosophers, that they have so liberally acted according 
to this maxim. But it is not to be imagined that on this 
account there should be no s c i e n t i f i c patriotism, or that in 
our desire to do all justice to a foreigner, we should depreciate 
or suppress the claims of our own countrymen. And it especially 
startless us that the recent attempts to place Mayer in a position 
which he never claimed, and which had long before been taken 
by another, should have found support within the very walls 
wherein Davy propounded his transcendent discoveries." 

Die „Mauern, innerhalb welcher Davy seine erhabenen Ent- 
deckungen darbot", waren diejenigen, welche den Horsaal Tyndalls 
umgaben. Bei Erwahnung der Mayer^schen Berechnung des 
Wavme^quivalents wurde in einer Pussnote f^lschlich behauptet, 
dass Mayers Aufstellungen die unterschiedslose Anwendung der 
zu Grunde liegenden Hypothese auf gasfSrmige, fliissige und feste 
Korper einschliesse , und dass er nur deshalb von der atmo- 
spharischen Luft ausgegangen sei , weil nur fiir diese die be- 
treiFenden Zahlenwerte damals mit einiger Annaherung bekannt 
gewesen seien. 

Auf diese Anklagen bei einem Publikum, welches zur Ent- 
scheidung wissenschaftlicher Pragen nicht sonderlich geeignet 
erschien, antwortete Tyndall im „Philosophical Magazine'' und es 
entstand nun ein Prioritatsstreit, welcher sich in dieser Zeitschrift 
durch zwei Jahre hinzog^), ohne bei dem „wissenschaftlichen 
Patriotismus" der Gegner zu einem befriedigenden Abschlusse 
gelangen zu konnen. Da sich gezeigt hatte, dass die Anklager 
Mayers Schriften nicht geniigend kannten , sorgte Tyndall fiir 



') Vergl. „Kleinere Schriften und Briefe", XIII 2. 
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engliscbe Uebersetzungen derselben. Dass Tait aueh bierdurch 
nicbt bekebrt wurde, lassen seine spftteren Darstellungen er- 
kennen, worin geriigt wird, „da8S man pbysikaliscbe Resultate 
auf das alte Dogma basiert, welcbes im Kramerlatein lautet: 
„ Causa aeqnat affectum^ , dass Mayers Berecbnung nur gelten 
konne als ^eine gliicklicbe Voraussage, gegriindet auf vollstftn- 
diges Vergessen jeder Logik" u. s. w. 

Tyndall scbloss seinen letzten Aufsatz in der Sacbe, 1864; 
„To permit Dr. "Mayer to remain in tbe position in wbich I 
found him, would be to fasten on myself the guilt of that neg- 
lect of which the plea of ignorance alone acquits his contempo- 
raries. In every sentence that I have written in his favour I 
have felt that strength which perfect single -mindedn ess can 
alone impart , and , fearless alike of his fate and of my own, 
I now commit his reputation, and my conduct concerning it, 
to the impartial judgment of mankind." 



43. 

„Fruher oder spiiter wird die Zeit gewiss kommen, in der 
die Wissenschaft die Wahrheiten hell erkennen wird , die ich 
zum Teil erst in dunkler Feme ahne." Diese Worte, welche 
Mayer 1842 an Griesinger geschrieben , batten nun voile Be- 
statigung gefunden. Mayer konnte sich der Befriedigung iiber 
die endlich eingetretene Wandlung hingeben, soweit nicht perio- 
dische Storungen seines Gesundheitszustandes hindernd in den 
Weg traten. 

Die Litteratur auf den von ihm angebauten Gebieten ver- 
folgte er mit Interesse, und bald war jede Bitterkeit liber die 
anfangliche Verkennung seiner wissenschaftlichen Leistungen ge- 
schwunden. Er selbst citiert: „ Wieland sagt: 

sich neue Bahnen brechen 
heisst in ein Nest gelehrter Wespen stechen. 
Wie oft hat sich dies wiederholt? Wie oft pflegen weitgreifende 
Entdeckungen zuerst ignoriert, und dann beztiglich ihrer Neuheit 
bestritten zu werden." 

Daneben erkannte Mayer wohl, dass auch er etwas zu der ver- 
spateten Anerkennang beigetragen hatte. Er gab zu, dass der 
Titel seiner „Organischen Bewegung" nicht gut gewShlt war und 
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schrieb 1869 an Friedrich Mohr nach nocbmaliger Verteidigung 
seiner Verwendung des Wortes „ Kraft" : »In Frankreich und 
England war mein Name, wie ich wohl weiss, bUlder bekannt 
als in meinem Yaterlande, und wenn Sie mich von Ihrem Stand- 
punkte aus einen Martyrer meines Eigensinns heissen wollen, so 
kann ich Ihnen nicht ganz Unrecht geben* ^). 

Als im Jahre 1864 die nicht gar weit von Heilbronn 
(in Augsburg) herausgegebene Zeitschrift „Das Ausland" in 
einem orientierenden Artikel iiber „ Kraft und Warme" ihren 
Lesern die historische Mitteilung machte, 1842 sei in jener Stadt 
„ein Arzt, der unsterbliche Jtdim Robert Mayer, der sein Leben 
im Irrenhause beschliessen musste" , mit der grossen Lehre 
hervorgetreten, dass Kraft und Warme sich aquivalent verbal ten, 
reklamierte Mayer nicht, sondern nabm Veranlassung „zu einer 
erganzenden Bemerkung" tiber „die Ebbe und Flut und die 
innere Erdwarme", welche die Redaktion denn auch unter dem 
Ausdrucke der Freude iiber Leben und Genesung des Verfassers 
zum Abdruck brachte. 

Im Jahre 1866 gab ihm ein andrer Artikel des „Ausland", 
„Der neue Fixstern", Anlass zu einem kleinen Aufsatz „Ueber tem- 
porare Fixsterne". Anschliessend an seine erste Mitteilung an die 
Pariser Akademie von 1846 und die „Beitrage zur Dynamik des Him- 
mels" von 1848 wies er darauf bin, „dass durch den endlichen Zu- 
sammensturz vorher unsichtbarer Doppelsterne neue Sterne von 
vonibergehendem Lichte entstehen miissen". Die K5rper, „ welche 
uns das Schauspiel der Sternschnuppen und Feuerkugeln dar- 
bieten, spielen im Organismus eines Fixsternsy stems dieselbe 
wichtige RoUe, wie die Blutk5rperchen im Tierorganismus , die 
durch ihre unermessliche Anzahl ihre Kleinheit ersetzend einen 
unentbehrlichen Faktor des Lebensprozesses bilden" (Meteoriten- 
theorie der Sonnenwarme) ^). 

Mehr und mehr begannen nun auch die Lebensschicksale 
Mayers Interesse zu erregen. Biographische Mitteilungen er- 
schienen in Biichern und Zeitschriften ; Mayer selbst brachte 
manches zu Papier, wo von wir bei Abfassung dieser Skizzen Ge- 



Brief e zwischen Mayer und Mohr finden sich in ,Kleinere 
Schriften und Brief e* unter XXI. 

^) Die hier erwahnten Aufsatze Mayers sind abgedruckt in „Klei- 
nere Schriften uild Brief e" unter IX. 
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brauch macben konnten 0« Ueber die arztliche Praxis spricht 
er sicb 1863 wie folgt aus: „Was die Grundsatze, die mich am 
Krankenbette leiteten und nocb leiteD, anbelangt, so geb5re ich 
zu denen, welche die Medizin, die ars medendi, fur eine Kunst 
und nicht fur eine Wissenscbaft erklaren. Hier diirfen nicbt 
Prinzipien eines konsequent durcbgedacbten Systems befolgt 
werden, sondern jeder einzelne Fall ist fiir sicb aufzufassen und 
nacb Regeln einer eklektiscben Empirie zu bebandeln, wobei 
das „ex juvantibus et nocentibus" entscbeidet. * 

Scbon im Oktober 1863 war von einem Stuttgarter Bucb- 
bandler bei Mayer angefragt worden, welcbes Quantum der „0r- 
ganischen Bewegung" nocb vorbanden sei und wie er dasselbe 
abzulassen willens ware. Bald waren die anfangs so vernacb- 
lassigten Scbriften kaum nocb aufzutreiben. Vielfacb macbte sicb 
aucb das Bediirfnis nacb Uebersetzungen geltend. So begannen 
denn im Jabre 1866 Verbandlungen mit der Co^^ascben Ver- 
lagsbucbbandlung liber eine Gesamtausgabe der Mayerschen 
Scbriften, welcbe unter Mitwirkung Gustav RUmelins um das 
Ende des Jabres zum Abscblusse gelangten. Im Juli 1867 erschien 
„Die Mecbanik der Wftrme in gesammelten Scbriften". DasWerk 
umfasste in dieser ersten Ausgabe die Aufsatze I bis IV und VI 
der gegenwftrtigen dritten Auflage. 



44. 

Am 12. April 1869 lud der Gescbaftsfiibrer der 43. Ver- 
sammlung deutscber Naturforscher und Aerzte, Professor der 
Medizin Dr. Otto Bembold, Mayer zum Besucbe dieser Versamm- 
lung nacb Innsbruck ein und bracbte nocb ein weiteres Anliegen 
vor: ^SoUten Sie namlicb nicbt allzusebr Feind derartiger Ver- 
sammlungen sein, und sicb durcb bessere Freunde bewegen 
lassen, Innsbruck zu besucben, so erlaube icb mir die besondere 
Bitte vorzutragen: ob Sie vielleicbt gesonnen waren, in einer 
der drei General versammlungen einen naturwissenscbaftlicben 
Vortrag zu bait en." 

Mayer war gar kein Feind der Naturforscberversammlungen ; 
er batte diejenigen zu Karlsrube (1858), Speier (1861), Stettin 
(1863), Giessen (1864), Frankfurt a. M. (1867) besucht, war 



^Kleinere Scbriften und Briefe", XV 6, und XIX. 
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1864 auch einer Einladung von Clausius zur Versammlung der 
Schweizerischen naturforschenden Gesellscbaft in Zurich gefolgt, 
und wenn nicht die Versammlung zu Stettin gewesen ware, so 
wiirde er wohl 1863 einen beabsichtigten Besuch Tyndalls mit 
demjenigen der Versammlung der British Association in Newcastle 
verbunden haben. Oeffentliches Reden war allerdings nicht seine 
starke Seite. Bereits am 19. April konnte Rembold fiir die Zu- 
sage von Mayers Besuch und seine Geneigtheit , einen Vortrag 
zu halten, danken. 

Nun kam die Frage nach dem Thema des Vortrags. Bei 
der Auswahl wirkten augenblickliche Verhaltnisse und Stim- 
mungen mit. Am 9. September 1868 hatte die Wiirttember- 
gische Centralstelle fiir Gewerbe und Handel Mayer anheimge- 
stellt, einen fiir Versuche zur mechanischen Warmetheorie zu 
verwendenden Dynamometer, „welcher so wohl als kalorischer 
Dynamometer, wie auch als Bremsdynamometer verwendet 
werden kann", auf Kosten der Centralstelle herstellen zu lassen. 
Dieser Dynamometer wurde 1869 erprobt und auf der Bezirks- 
Industrie- und Gewerbeausstellung zu Heilbronn ausgestellt. 
Weiter hatte sich Mayer 1869 anlasslich neuer Schriften von 
Friedrich Mohr und Gustav Eetischle mit der von Thomson und 
Clausius angenommenen Zerstreuung der Energie (fort- 
schreitende Umwandlung aller Energie der Welt in Warme und 
schliesslich in Warme von gleicher Temperatur; vergl. Anhang A, d 
zu AufsatzIV) beschaftigt und in Briefen an Mohr und Reuschle 
der en entschiedener Bekampfung eines solchen Weltstillstandes 
zugestimmt 0« I^as Verhaltnis der Physik zur Metaphysik hatte 
von jeher Mayers Interesse in Anspruch genommen. Nachdem 
er 1851 zu der Gewissheit gelangt war, „dass die naturwissen- 
schaftlichen Wahrheiten sich zur christlichen Religion verhalten 
etwa wie die Bache und Fliisse zum Weltmeer" (30), hatte er 
es zwar aufgegeben, „mit dem Sturm winde der Leidenschaft in 
Brackwassern zu segeln," aber nicht leicht eine Gelegenheit ver- 
saumt, offen fiir seine religiSse Ueberzeugung einzutreten. 

Am 21. Juli 1869 schrieb Mayer an Reuschle: „In Innsbruck 



^) Mohr J Allgemeine Theorie der Bewegung und Kraft, Braun- 
schweig 1869, S. 34; RetischUj Der neuere Umschwung der Physik 
und die Grenze zwischen Physik und Metaphysik, Deutsche Viertel- 
jahrsschrift 1869 XXXII, Heft 3, S. 290. Vergl. „Kleinere Schriften 
und Briefe", XI 6 und XXI 7. 
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soil ich dieses Spfttjahr in einer allgemeinen Versammlung einen 
Vortrag halten, wozu ich vom Geschaftsfiihrer aufgefordert 
wurde ; ich woUte , ich ware in Stuttgart , um zu dem Ende 
Deinen giitigen Rat benutzen zu konnen.' 

Mayers Vortrag war anfangs fiir die dritte allgemeine 
Sitzung, am 24. September, bestimmt. Am 6. September schrieb 
jedoch Remhold, dass es ihm wohl erwiinschter sein diirfte, schon 
in der ersten Sitzung zu sprechen, er habe begonnen, eine andre 
Einteilung vorzunehmen. Infolge Verhinderung andrer wurde 
auch Helmholtz nachtraglich ersucht, in der ersten Sitzung zu 
reden *). Die Tagesordnung fiir die letzteren wurde im »Tage- 
blatt" der Versammlung vom 18. September fur diesen Tag 
wie folgt angektindigt: Morgens */2 10 Uhr: Erste allgemeine 
Sitzung. ErSffnung und Begrlissungen. Geschaftliches. Vortrag 
des Herrn Geheimrates Professor Dr. Helmholtz aus Heidelberg: 
„Ueber die Entwickelungsgeschichte der neueren Naturwissen- 
schaffc". Vortrag des Herrn Dr. J. i?. v, Mayer aus Heilbronn.** 
— Mayer hielt folgenden Vortrag. 



») Vergl. .Kleinere Schriften und Briefe% XXIII 6. 



vn. 

Ueber notwendige Eonsequenzen 
nnd Inkonsequenzen der Wslnneinechanik. 

(Vortrag, gehalten in der ersten allgemeinen Sitzung der Versamm- 
lung deutscher Naturforscher und Aerzte zu Innsbruck, 

am 18. September 1869). 

Der Gegenstand, tiber welchen ich die Ehre haben 
werde, hier einen kurzen Vortrag zu halten, betriffib, wie 
Sie nicht anders von mir erwarten werderi, die mechanische 
Warmetheorie. Da indeasen, wie sich auch aus dem Vor- 
trage meines Herrn Vorredners (Helmholtz) ergibt, eine Be- 
kanntschaft mit derselben im allgemeinen wohl vorausgesetzt 
werden darf, so kann es sich hier nicht mehr um die Be- 
grtindung und um die Entwickelung der Hauptsatze dieser 
Wissenschaft handeln, vielmehr werde ich mir erlauben „ tiber 
notwendige Konsequenzen und Inkonsequenzen der neuen 
Lehre" einige Worte an Sie zu richten. 1 

Der geistreiche Kanzler Autenrieth hat jedes System 2 
mit einer an den grossen Kreis der Wahrheit gezogenen 
Tangente verglichen. In einem Punkte bertihrt diese Linie 
den Kreis, aber allzustrenge Konsequenz wird bald zur Un- 3 
natur. Mit Recht wird z. B. das Utilitatsprinzip von den 
Mannem der Wissenschaft von jeher nicht in den Vorder- 
grund gestellt, aber zu weit wiirde man gehen, man wtirde 
etwas XJnmogliches untemehmen, wenn man der Theorie das 
Recht zu praktisch niitzlicher Verwendung ganz absprechen 
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wollte. Wir leben im Herbste und es moge mir gestattet 
sein, der hohen Versammlung zum Eingange eine reife 
Frucht meiner Warmetheorie vorzulegen. 

1. 

Es sind nun bald 20 Jahre, dass ich in einer kurzen 
Abhandlung, betitelt „Bemerkungen tiber das mechanische 
Aequivalent der Warme" folgendes veroffentlicht habe: 
„Neuerdings ist es mir auch gelungen, zur direkten Be- 
stimmung des mechanischen Warmeaquivalentes einen sehr 
einfachen Warmebewegungsmesser in kleinerem Massstabe 
zu konstruieren, mit welchem sich die Richtigkeit des in 
Rede stehenden Prinzips ad oculos demonstrieren Tasst, und 
ich habe Grund zu glauben, dass mittelst eines solchen kalo- 
rimotorischen Apparates auch der NutzeflFekt von Wasser- 
werken und Dampfmaschinen leicht und vorteilhaft gemessen 
werden kann; doch muss es dem kiinftigen Urteile der 
Techniker vorbehalten bleiben, dartiber zu entscheiden, ob 
und wie weit diese Methode vor der Pro/^yschen den Vor- 
4 zug verdient." Dieser Apparat, den ich noch besitze und 
der dort nicht naher beschrieben ist, besteht aus einer 
Druckpumpe mit konischem Ventil, mittelst welcher Wasser 
durch ein an einem Hebelarme angehangtes Gewicht von 
25 kg durch eine enge Oeffnung hindurchgepresst wird. 
Jede Gewichtssenkung bewirkt eine merkliche, thermome- 
trisch wahrnehmbare Temperaturerhohung des vorgeschutzten 
Liter Wasser. Seit dieser Zeit habe ich den Gedanken ge- 
hegt, dass es von praktischem Werte sein konne, die mecha- 
nische Leistung beliebiger Motore durch die von solchen 
erzeugte Warme zu messen. Durch das freundliche Ent- 
gegenkommen des Herm Prasidenten v. Steinbeis und durch 
die bereitwillige Unterstiitzung der koniglichen Centralstelle 
fiir Gewerbe und Handel in Stuttgart wurde ich veranlasst, 
diesen Gedanken zu realisieren. Die Ausfiihrung unternahm 
mit bekannter Meisterschaft der ausgezeichnete Techniker 
Emil Zech, Direktor der Maschinenfabrik in Heilbronn. Die 
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urspriingliche Idee, die Umwandlung der Arbeit in Warme 
vermittelst einer Druckpumpe zu bewirken, wurde von Herrn 
Zech sehr zweckmassig dahin modifiziert, zu diesem Ende 
eine Bremse anzuwenden, welche in einem mit Wasser ge- 
fiillten Kasten lauft. Wenn man nun, was leicht geschieht, 
die in einer gewissen Zeit auf Kosten der Arbeit produzierte 
Warme misst, so ergibt sich hieraus sogleich die von dem 
Motor gelieferte Anzahl von Meterkilogramm oder Pferde- 
kraften. Wahrend man nun auch die Umdrehungen der 
Bremsscheibe mittelst eines Compteurs zahlt und den Druck 
kennt, der durch ein an einen Hebelarm gehangtes Gewicht 
hervorgebracht wird, so lasst sich hieraus der stattgehabte 
Kraftverbrauch ebenfalls berechnen, und man hat also bei 
diesem Dynamometer zwei ganz verschiedene und dabei 
bequeme Methoden, die Kraft zu messen, welche sich gegen- 
seitig kontroUieren. Der Apparat, welcher geeignet ist, Ma- 5 
schinen von 20 und mehr Pferdekraften zu messen, und der 
240 kg Wasser fasst, wurde zu dem Preis von 250 Gulden 
rheinisch oder 210 Gulden osterreichische Wahrung [ca. 
420 Mark] hergestellt. Es befindet sich derselbe gegen- 
wartig in der gerade stattfindenden Gewerbe- und Industrie- 
ausstellung in Heilbronn und ist ein Eigentum der schon 
erw'ahnten Centralsteile fiir Gewerbe und Handel. Da die 
bisher Ublichen Methoden durch die Bremse allein die Kraft 
zu bestimmen, den Bediirfnissen bekanntlich nicht recht ge- 
niigt haben, so hoffe ich mit diesem neuen Apparate der 
Technik einen wesentlichen Dienst geleistet zu haben und 
zugleich ist dieser Apparat zur direkten Bestimmung des 
mechanischen Warmeaquivalentes in grossem Massstabe 
geeignet. 

Ehe wir dies Gebiet ganz verlassen, will ich noch eine 
ofters aufgeworfene hierher gehorige Frage beantworten, ob 
sich namlich die auf mechanischem Wege gewonnene Warme, 
z. B. die in unserem Kraftmesser zu Tage tretende Warme 
nicht weiter niitzlich verwerten lasse? Diese Frage muss 
leider verneint werden, und zwar aus folgendem Grunde. 
Fiir den Techniker, ich sage fUr den Techniker im weitesten 
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Sinne des Wortes, ist die Warme weitaus die billigste, also 
auch die relativ wertloseste Form der lebendigen Kraft. 
Nach dieser kommt die schon yiel kostbarere mechanische 
Arbeit; um yieles teurer noch ist das Licht, und am 
allerkostbarsten die Elektrizitat. Es ergibt sich hieraus 
schon, dass sich Bewegung nie mit Vorteil in Warme 
umsetzen lasst, oder dass die auf solchem Wege gewon- 
nene Warme nicht weiter nutzbar gemacht werden kann. 
Anscheinende Ausnahmen konnen die hier aufgestellte Kegel 
nicht umstossen, und ich mochte dieselbe alien denen zur 
Beherzigung dringend empfehlen, die sich mit der Krafte- 
metamorphose zu technischen Zwecken, also zu direkter 
Nutzbarkeit beschaftigen. 

2. 

Erheben wir nun unsre Blicke von der engen Werk- 
statte zu den weiten Raumen des Himmels. Aus der Meteo- 
ritentheorie, nach welcher bekanntlich die Sonne durch den 
Sturz planetarisch kosmischer Massen geheizt wird, hat man 
einen Schluss auf einen endlichen volligen Stillstand der 
ganzen makrokosmischen Maschine, auf eine sogenanute 
6 Entropie ziehen woUen. Ich ergreife die mir gebotene 6e- 
legenheit geme, mich dahin auszusprechen, dass ich diese 
Ansicht nicht telle. Um die Grenzen der physikalischen 
Astronomic nicht zu Uberschreiten, will ich hier nicht weiter 
an den Schopfer und Erhalter der Welt erinnern. Die Lehre 
von der Warmeentwickelung durch Zusammensturz raumlich 
getrennter Massen ist iiberhaupt erst in ihrer Entstehung 
begriffen und deshalb noch wenig ausgebildet, und es mochte 
dieselbe somit wohl noch nicht das geeignete Fundament 
ftir so weitgehende Konsequenzen darbieten. Was sich 
aber jetzt schon iiber die Erhaltung der Welt sagen lasst, 
will ich, von meinem Standpunkte aus betrachtet, in Ktirze 
zusammenfassen. Von vornherein sei bemerkt, dass die 
vorhin gegebene Kegel von dem relativen Werte der ver- 
schiedenen Kraftformen nur fiir unsre irdischen okonomischen 
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Verhaltnisse gilt, hingegen auf die Oekonomie des Makro- 
kosmus keinerlei Anwendung zulasst. Der endliche Still- 
stand der Welt, oder die beftirchtete Entropie wtirde ein- 
treten, wenn einmal alle ponderable Substanz des Universums 
zu einer Masse vereinigt ware. Man konnte sich dann einen 
Augenblick vorstellen, dass auch die ganze Summe der exi- 
stierenden lebendigen Kraft in Form von Warme in dieser 
Masse gleichformig verteilt und so ein Zustand von ewigem 
Gleichgewichte zu stande gekommen ware. Wie soil aber 
eine solche Massenvereinigung moglich werden? Das zweite 
Gesetz der mechanischen Warmetheorie, das Carnotsche 
Gesetz, welches lehrt, dass die W'arme nur dann zur Her- 
vorbringung von Bewegung benutzt werden kann, wenn 
dieselbe von einem warmeren auf einen kalteren Korper 
tibergeht, postuliert eine solche allgemeine Massenvereini- 
gung keineswegs, ja es ist vielmehr eine solche trotz des 
Carnotschen Gesetzes ftir alle Ewigkeit geradezu unmoglich. 
Vor 5 Jahren hat schon Brayley in London und neuerdings 
wieder Eetischle im neuesten Hefte der deutschen Viertel- 
jahrsschrift darauf aufmerksam gemacht, dass, wenn Massen 
von der Grosse unsrer Sonne, oder auch nur von der halben 
Grosse derselben zusammenstiirzen, ein Efifekt entsteht, so 
gross, dass aller Massenzusammenhang aufgehoben wird und 
die Molekiile in den ewigen Weltraum hinausfliegen. Wir 
haben nun alien Grund anzunehmen, dass im Laufe der 
unendlichen Zeit und im unendlichen Raume derartige Welt- 
zertriimmerungen oder partielle Weltuntergange vorkomraen 
und vorgekommen sind. Einen sprechenden Beweis hierfiir 
besitzen wir in der Beobachtung von Meteoren mit hyper- 
bolischer Laufbahn. Ich beziehe mich in dieser Hinsicht 
auf die wichtige Abhandlung von Professor Heis in Miinster: 
„Die grosse Feuerkugel, welche am Abende des 4. Marz 
1863 in Holland, Deutschland, Belgien und England ge- 
sehen worden ist, Halle 1863", eine Schrift, welche ich der 
Giite des Herm Verfassers verdanke. Die wahre, helio- 
centrische Bewegung dieses Meteors betrug 9,145 geogra- 
phische Meilen fiir die Sekunde; die Bahn war somit eine 
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hyperbolische. Am Schlosse seiner gediegenen Arbeit er- 
wahnt Heis noch einer andem von VailUint und Le Verrier 
in Paris und von Abbe Paumard in Precign^ am 29. Ok- 
tober 1857 gesehenen und von dem Direktor der Stemwarte 
in Toulouse, Herm Petit berechneten Feuerkugel, welche 
ebenfalls eine hyperbolische Bahn hatte. Ualten wir una 
an die ersterwahnte, von Heis berechnete Feuerkugel. Die- 
selbe besass, wie schon gesagt, eine Geschwindigkeit von 
9,145 Meilen. In der Entfemung unsrer Erdbahn von der 
Sonne kann aber ein Eorper, der seine Bewegung nur durch 
die Anziehung der Sonne erhalten hat, keine grossere 6e- 

7 schwindigkeit als die von 5,8 geographische Meilen haben, 
wahrend die Erde selbst, vermoge der geringen Excentrizitat 

8 ihrer Bahn iiberall nur eine Geschwindigkeit von etwas tiber 
4 Meilen besitzt. Unsre Feuerkugel musste somit, um in 
der Entfernung der Erdbahn eine Geschwindigkeit von 
9 Meilen zu haben, schon mit einer Wurfgeschwindigkeit 
von 7 geographischen Meilen in die Anziehungssphare unsrer 
Sonne eingetreten sein. Woher soil sie nun eine solche 
Bewegung erhalten haben? Man konnte fQr die Erklarung 
einer solchen versucht sein, zu der Annahme einer eigenen 
fortschreitenden Bewegung unsres ganzen Sonnensystemes 
im Weltraume, oder einer Bewegung um eine sogenannte 
Centralsonne seine Zuflucht zu nehmen. Allein es lasst sich 
keine Massenanhaufung denken, die gross genug ware, um 
von Fixsternenentfemung aus unsrer Sonne eine irgend 
merkliche Geschwindigkeit zu erteilen. Ausserdem miisste, 
wenn unsre Erde neben ihrer Centralbewegung um die 
Sonne mit dieser letzteren noch eine weitere Bewegung im. 
Weltraume besasse, das von den Fixstemen auf die Erde 
trefifende Licht andre Aberrationserscheinungen, als die wirk- 
lich beobachteten, darbieten. Mithin haben wir alien Grund, 
unsre Sonne buchstablich als einen Fixstem anzusehen und 
an eine Bewegung derselben durch den Weltraum nicht zu 
glauben. Dieses einmal festgestellt, sind nun Meteore mit 
hyperbolischen Bahnen — sie sind, sage ich, feurige Ku- 
riere, die sprechendes Zeugnis geben von einem irgend ein- 
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mal und irgendwo stattgefundenen Massenkonflikt, stark 
genug, dass bei demselben die betreflfenden Molekiile in alle 
Welt hinaus explodiert sind. Wenn also auch angenommen 
werden muss, dass der strahlende EflFekt unsres Sonnen- 
korpers, wie der aller tibrigen Fixsterne an einen Verbrauch 
von Sturzmasse gekntipft ist, so ist durch einen solchen 
Verbrauch doch deshalb noch keine endliche Erschopfung 
bedingt, weil durch den Konflikt sehr grosser Massen 
jedesmal wieder der Welt hinreichendes Sturzmaterial ge- 
liefert wird. 

I 

3. 

Nachdem nun die Erhaltung der Welt nach deni Bis- 
herigen als zur Geniige gesichert erscheinen wird, woUen 
wir wieder aus dem Universum zu unsrer Erde zuriick- 
kehren. Wie bekannt, so gehen alle Bewegungserscheinungen 
auf derselben, mit Ausnahme von den vulkanischen Aktionen 
und der Ebbe und Flut zuletzt von der Sonne aus. Eine 9 
dieser Thatigkeiten, die wir nun etwas naher ins Auge fassen 
wollen, ist eine elektrische Stromung auf der Erdoberflache. 
Dass eine solche stattfindet, geht aus der Richtung der 
Magnetnadel hervor, und ist dieselbe auch durch Lamont 
direkt nachgewiesen worden. Da es aber keine Wirkung 10 
ohne entsprechende Ursache geben kann, so muss jedenfalls 
diesem bedeutenden Verbrauche von elektrischer Aktion ein 
fortlaufender bedeutender Ersatz entsprechen. Wir haben 
also unsre Erde in dieser Hinsicht als eine grosse und 
immerfort thatige Elektrisiermaschine zu betrachten. Ich 
spreche aber hier nicht von den Lokalerscheinungen der 
Gewitter. Die auf diesem Wege gewonnene Reibungs- 
elektrizitat wird namentlich durch die Blitzbildung rasch 
wieder ausgeglichen, so dass die Gewitter alle in Summa 
auf den elektrischen Zustand der ganzen Erdoberflache keine 
merkliche Einwirkung ausiiben konnen. FUr die konstante 
Ursache der konstanten Storung des elektrischen Gleich- 
gewichtes des Erdkorpers konnen wir nur die permanenten 

Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 23 
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Luftstromungen zwischen den Tropen gelten lassen, die uns 
unter dem Namen der Passatwinde bekannt sind. Die unterste 
Schichte der Passatwinde nimmt durch Reibung mit der 
Meeresoberflache eine dem Wasser entgegengesetzte elektrische 
BeschaflFenheit an ; diese Luft erhebt sich aber, von der Sonne 
erw'armt, und von der kalteren unten nachstromenden Luft 
verdrangt, wieder nach oben, um gegen die Pole bin abzu- 
fliessen, wo sie durch die erhaltene elektrische Spannung u. a. 
die prachtige Erscheinung des Polarlichtes hervorruft. Nun 
ist wohl zu bemerken, dass vermoge der physischen Be-- 
schaffenheit der Erdoberflache die elektromotorische Thatig- 
keit der sUdlichen Halbkugel durchgangig starker als die der 
nordlichen ist, wodurch geschieht, dass nicht nur auf beiden 
Halbkugeln zwischen Pol und Aequator, sondern auch zwischen 
dem Nord- und Siidpole selbst eine konstante Storung des 
elektrischen Gleichgewichtes stattfindet und diese ist es, 
durch welche die Richtung der Magnetnadel bestimmt wird. 
Den zwischen dem Nordost- und SUdostpassate gelegenen 
schmalen Gtirtel, von Dove bekanntlich die Zone der Kalmen 
genannt, wollen wir zu unsrem vorliegenden Zwecke den 
meteorologischen Aequator heissen. Derselbe koincidiert be- 
kanntlich mit dem geographischen Aequator nicht, sondern 
schwankt ungefahr 1 — 1^/2 Grad ncirdlich von demselben 
langsam bin und her. Das experimentum crucis ftir die hier 
vorgetragene Theorie, oder wir wollen ftir jetzt nur sagen 
Hypothese von den Passatwinden als der Hauptursache des 
Erdmagnetismus wiirde nun in dem Nachweise bestehen^ 
dass die bekannten Veranderungen, welche die magnetischen 
Pole der Erde sowohl als die Deklination allmahlich erleiden^ 
mit gleichzeitig entsprechenden Veranderungen unsres 
meteorologischen Aequators parallel gehen. Da eine solche 
Arbeit aber von einem einfachen Privatmanne nicht ge- 
leistet werden kann, so muss ich mich damit begniigen, 
diesen Gegenstand hier tiberhaupt in Anregung gebracht 
zu haben. 
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4. 

Treten wir nun aus dem Gebiete der unbelebten Natur 
liber in die lebende Welt. Wenn dort die Notwendigkeit 
herrscht und des Gesetzes immer gleichgestellte Uhr, so 
kommen wir jetzt in ein Reich der Zweckmassigkeit und 
Schonheit, in ein Reich des Fortschrittes und der Preiheit. 
Die Grenzmarke bildet die Zahl. In der Physik ist die Zahl 11 
alles, in der Physiologic ist sie wenig, in der Metaphysik 
ist sie nichts. Saturn, der Allesverschlingende, hat zu regieren 
aufgehort; die Zeit ist auf unserem jetzigen Gebiete pro- 
duktiv. Gott sprach: es werde, und es ward! Nicht nur 
erhalten wird die lebende Welt, sie wachst und sie ver- 
schonert sich. Lassen Sie uns den Schritt aus der toten in 
die lebende Natur mit ruhiger Besonnenheit thun. Vor 
zweierlei Missgrififen miissen wir uns hiiten. Erstens diirfen 
wir das auf physikalischem Gebiete Gewonnene beira Betreten 
andrer Felder nicht geradezu wieder aufgeben, vielmehr 
miissen wir dasselbe auch in der Physiologic und Philosophic 
moglichst fcsthalten. Der Platonische Spruch: (iTjSstg aYew- 
(istpYjTog etotTO) soil fiir unsre Zwecke heissen: die Physik 
im weitcsten Sinne des Wortes, d. h. die ganze Lehre von 
der unbelebten Natur, muss bei dem Studium der Physiologic 
und der Metaphysik als cine absolvicrte Hilfswisscnschaft 
vorausgesctzt werden. Zwcitens konnen wir aber auch mit 
dem Fcsthalten physikalischcr Lehrsatze nicht allzu kon- 
sequent sein, denn wahrend wir es dort mit Gesctzen zu 
thun gehabt haben, haben wir jetzt nur noch Rcgeln. Der 
Satz von der Erhaltung der Materic und der Kraft gilt 
zweifelsohne auch in der Physiologic. Der lebende Organis- 
mus kann weder Materic noch Kraft, sei es crzeugen oder ' 
vernichten, und kann auch nicht die gegebenen chemischen 
Urstoffe in einander umsetzen; dagegen werden von der 
Pflanzenwelt auf hochst merkwiirdige Weise ternare und 
quaternare Kombinationen hervorgerufen , die in der Regel 
auf kiinstlichem Wege nicht dargestellt werden konnen. 
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Femer findet in der lebenden Natur allerdings Zeugung und 
Erzeugung statt, — eine Thatigkeit, von der man sich auf 
rein phjsikalischem Gebiete vergeblich nach einem Analogon 
umsieht, es kann also der phjsikalisch richtige Satz: ^ex 
nihilo nil fif^ schon in der Physiologic nicht mehr in voller 
Strenge festgehalten und durcbgefiihrt werden, yiel weniger 
noch auf geistigem Oebiete. Ich werde bier an eine merk- 
wtirdige Stelle in Lucians ^Demonax* erinnert. Befragt, 
ob er die Seele fOr unsterblich halte, antwortete der Philosoph : 
„Ja, unsterblich wie alles andre.^ Das Erhaltungsprincip, 
oder der zweite Satz: j,nil fit ad nihilum^ gilt in Gottes 
lebender Schopfung noch in erhohtem Grade; sofeme er 
nicht mehr, wie in der toten Natur, durch den sterilen Satz : 
^ex nihilo nil fit^ beschrankt ist. 

Der franzosische Physiker Adolphe Hirn^ welcher wie 
Joule, Colding^ HoUzmann und Helmholtz^ das mechanische 

12 Warmeaquivalent s. Z. selbstandig entdeckt hat, statuiert, 
meiner Ansicht nach, so schon als wahr, dreierlei Kategorien 
von Existenzen: I. die Materie, 2. die Kraft und 3. die 

13 Seele oder das geistige Princip. Ist man einmal zu der 
Einsicht gelangt, dass es nicht bloss materielle Objekte, dass 
es auch Kr'afte gibt, Krafte im engeren Sinne der neueren 
Wissenschaft , ebenso unzerstorlich wie die StoflFe des Che- 
mikers, so hat man zur Annahme und Anerkennung geistiger 
Existenzen nur noch einen folgerichtigen Schritt zu thun. 
In der unbelebten Welt spricht man von Atomen, in der 
lebenden Welt linden wir Individuen. Der lebende Korper 
besteht aber, wie wir wissen, nicht bloss aus materiellen 
Teilen, er besteht wesentlich auch aus Kraft. Aber weder 
die Materie noch die Kraft vermag zu denken, zu fiihlen 
und zu woUen. Der Mensch denkt. Langere Zeit hindurch 
hat man allgemein angenommen, dass das Nervenmark, ins- 
besondere also das Gehirn, freien Phosphor enthalte, und die 
Phantasie hat diesem „ freien Phosphor" bei den geistigen 
Verrichtungen eine grosse RoUe zugeteilt. Die neuesten, 
genauesten Untersuchungen auf dem Gebiete der organischen 
Chemie haben aber gelehrt, dass kein lebender Organismus, 
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also auch das Gehirn nicht, jemals freien Phosphor enthalt. 
Obgleich nun solche lUusionen vor den Ergebnissen einer 
exakten Wissenschaft schwinden miissen, so steht es andrer- 
seits nichtsdestoweniger fest, dass im lebenden Gehirn fort- 
laufend materielle Veranderungen, die man mit dem Namen 
der molekularen Thatigkeit bezeichnet, vor sich gehen, und 
dass die geistigen Verrichtungen des Individuums mit dieser 
materiellen Cerebralaktion auf das Innigste verknilpft sind. 
Ein grober Irrtum aber ist es, wenn man diese beiden 
parallel laufenden Thatigkeiten identifizieren will. Ein Beispiel 
wird dies am deutlichsten machen. Bekanntlich kann ohne 
einen gleichzeitigen chemischen Prozess keine telegraphische 
Mitteilung stattfinden. Das aber, was der Telegraph spricht,. 
also der Inhalt der Depesche, lasst sich auf keine Weise 
als eine Funktion einer elektrochemischen Aktion betrachten. 
Dies gilt noch mehr vom Gehirn und vom Gedanken. Das 
Gehirn ist nur das Werkzeug, es ist nicht der Geist selbst. 14 
Der Geist aber, der nicht mehr dem Bereiche des sinnlich 
Wahrnehmbaren angehort, ist kein Untersuchungsobjekt fiir 
den Physiker und Anatomen. Was subjektiv richtig gedacht 
ist, ist auch objektiv wahr. Ohne diese von Gott zwischen 
der subjektiven und objektiven Welt prastabilierte ewige 
Harmonic ware all unser Denken unfruchtbar. Die Logik 
ist die Statik, die Grammatik ist die Mechanik und die 
Sprache die Dynamik des Gedankens. Lassen sie mich hier 
schliessen. Aus voUem ganzen Herzen rufe ich es aus: eine 
richtige Philosophic darf und kann nichts andres sein, als 
eine Propadeutik fiir die christliche Religion. 



Anmerkungen des Herausgebers. 

!• Die erste VerSffentlichung des Vortrags im ^Tageblatt der 
43. Versammlung deutscher Naturforscher und Aerzte zu Innsbruck 
1869", S. 40—44, weist gegeniiber den tibereinstimmenden spateren 
Abdriicken einige unwesentliche Kiirzungen auf. Dass diese Abdrucke 
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jedoch der urspnlnglichen Ausarbeitung entsprechen, ergibt ein A^er- 
gleich mit dem noch vorhandenen Manuskript Mayers ^ welches dem 
Herausgeber vorlag. Dies Manuskript war offenbar fiir den Vortrag 
selbst gescbrieben, wie schon daraus hervorgeht, dass es mit den 
spater durchstrichenen Worten ^Hochansehnliche Versammlung'/ be- 
ginnt, und neben Titel und Zeit des Vortrags nachtraglich die Worte 
(im ersten Absatze) eingefiigt enth^lt: ,wie sich auch aus dem Vor- 
trage meines Herm Vorredners ergibt**. 

2« Professor der Anatomie, Physiologie etc. und Kanzler der 
Universitat Tubingen, einer der Universittolebrer Robert Mayei's. 

3. In Aufzeichnungen aus den sechziger Jahren (1863) fClgt Mayer 
diesem Vergleiche bei: „um sich nicht zu weit vom Kreise zu ent- 
femen, muss die Tangente oft gebrochen warden, und diese Inkon- 
sequenz in der Welt unsrer Gedanken ist die notwendige Folge 
unsrer unzulanglichen Eenntnis der objektiven Welt; andemfalls 
wird das starre System zu einem Bett des Prokrustes." Vergl. „Klei- 
nere Schiiften und Briefe**, XIX 1. 

4. Siehe oben S. 270. 

5. Auf der Naturforscherversammlung zu Innsbruck iibergab 
Mayer in der Sitzung der Sektion fiir Physik und Mechanik vom 
20. September 1869 eine Anzahl Exemplare einer gedruckten Be- 
schreibung seines Arbeitsmessers , welche auch in das Tageblatt der 
Naturforscherversammlung aufgenommen wurde (S. 63) und wie folgt 
lautet : 

^Kraftmesser von Mayer und Zech. Dieser Kraftmesser besteht 
in der Hauptsache aus einer gusseisernen Rolle, welche in einem mit 
Wasser gefiillten Kasten sich bewegt, und durch dagegen gepresste 
H6lzer gebremst wird. — Wird beispielsweise der Kraftmesser durch 
einen Riemen mit einem Wasserrade verbunden, um die Kraft des- 
selben zu messen, so werden die BremshSlzer so lange zusammenge- 
schraubt, bis das Wasserrad die gewiinschte Geschwindigkeit hat; die 
Arbeit des Wasserrads wird durch die Reibung aufgezehrt, und da- 
durch wird nach dem von Dr. von Mayer zuerst ausgesprochenen 
Grundsatze der Warmemechanik Warme frei, deren Menge der auf- 
gezehrten Arbeit entspricht und durch die Temperaturanderung des 
Wassers messbar wird. Ist somit diese Wilrmemenge bestimmt, so 
ist es auch die Leistung des Wasserrades, da die freigewordene Warme 
im einfachen Verhaltnis zur aufgewandten Arbeit steht, d. h. der 
zweifachen Warmemenge auch zweifache Arbeit entspricht. — Schon 
hierdurch ist die Leistung des Wasserrads bestimmt, es kann aber 
diese Messung noch kontrolliert werden, indem man die Wagschale 
so lange mit Gewicht beschwert, bis sich der obere Arm der 
Bremse wagrecht stellt und in dieser Stellung verbleibt, wahrend 
sich die Bremsrolle dreht. Ist dieser Beharrungszustand gefunden, 
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so ergibt sich aus dem aufgelegten Gewicht die Grosse des Reibunga- 
widerstandes der Bremse und dadurch auch die Menge der geleistet^n 
Arbeit.* 

Eine genauere Beschreibung mit Abbildung findet man in „Klei- 
nere Schriften und Briefs'* unter XXIII 4. 

6. Die Bezeicbnung ^Entropie** fiir den Endzustand, welcher bei 
fortwahrender Umwandlung aller Energie der Welt in Warme schliess- 
lich erreicht wtlrde, dttrfte Mayer dem ihm von Mohr im Juni 1869 
zugesandten Werke desselben, ^AUgemeine Theorie der Bewegung 
und Kraft/ Braunschweig 1869, S. 42, 44, entnommen haben. Bei 
Clausius, welcher den Namen Entropie einfiihrte, bedeutet derselbe 
eine gewisse GrSsse, welche beim Eintritt jenes Endzustandes ihr 
Maximum erreicht. Vergl. Clausius, Abhandlungen fiber die mecha- 
nische Warmetheorie, II, Braunschweig 1867, S. 34, 44. Siehe auch 
Anhang A, d zu Aufsatz IV. 

7, Vergl. oben S. 219. Nach der dort gegebenen Formel 11 
hat man beim Fall von A = oo bis A' 
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Da nun Mayer S. 167 fiir die Sonne setzt G = 85, r = 112,05- 858,4 
geographische Meilen, so folgt beim Fall bis zur mittleren Erdent- 
femung von h* = 20036000 Meilen die Endgeschwindigkeit c — 
5,89 Meilen. 

8. Vergl. oben S. 168 und die zugehorige Anmerkung. 

9. Vergl. oben S. 74. 

10. Mtin sehe Poggendorffs Annsiien, 1861 CXIV, S. 281, 639, und 
1862 CXVI, S. 36, oder Fortschritte der Physik, 1861 XVII, S. 565, und 
1862 XVII, S. 558. 

11. Im Aufsatz X bezeichnet Mayer das Mineralreich , Pflanzen- 
reich und Tierreich unter weiteren Ausfiihrungen bezw. als Reich 
der Notwendigkeit , der Zweckmassigkeit und des Willens oder der 
Freiheit. 

12. Die Angabe Hirns von seiner um das Jahr 1854 gemachten 
selbstandigen Entdeckung, welche er jedoch nur auf ein festes Ver- 
haltnis zwischen aufgewandter Arbeit und entstehender Warme bei 
Reibung mit Schmiermitteln oder sonstiger Zwischenschicht bezieht 
(frottement mediat, Him erhielt 1 Warmeeinheit = 370 Meterkilo- 
gramm Arbeit), findet sich im Bulletin de la societe industrielle de Mul- 
house No. 128 et 129, Mulhouse 1855, p. 238, 202. Ueber Joule, Col- 
ding, Holtzmann und HelmJioltz siehe oben S. 224, 317, 226, 227. Dass 
HoUzmann im Jahre 1844 das Warmeaquivalent selbstandig ge- 
funden habe, ist erw^hnt in seiner nach seinem 1865 erfolgten Tode 
herausgekommenen kleinen Schrift: Mechanische Warmetheorie, Stutt- 
gart 1866, 6. 8. Von einer selbstandigen Entdeckung des mechani- 
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schen Warmeaquivalents durch Helmholtz , oder dessen Anspruch auf 
eine solchet war zur Zeit obigen Vortrags nichts bekannt. Erst 1884 
bemerkte Helmholtz (Vortr^ge und Reden, II, Braunschweig 1884, 
S. 193) nd.ch Besprechung seiner Formulierung des Prinzips von der 
Erhaltung der Energie: „Von dieser Grundlage aus methodisch die 
bekannten physikalischen Gesetze analysierend, musste ich auch die 
Aequivalenz zwischen Warme und Arbeit finden, welcbe wenige Jahre 
vorher die Herren R. Mayei' und P. Joule, ohne dass ich von ihnen 
wusste, ebenfalls gefunden batten. Von letzterem lemte ich erst un- 
mittelbar vor der Absendung meines Manuskripts einige seiner ersten 
noch unvollkommenen Versuche kennen." Vergl. auch .Kleinere 
Schriften und Briefe*, XXII 23, und Vorbemerkungen zu XXIII. 

18. Da Mayer auch im Vorwort zur ersten Auflage der ^Mechanik 
der warme" auf Hirn verweist, so n)5gen einige Worte tiber dessen 
Anschauungen folgen. Hirn sucht zun^chst ausfiihrlich zu begriin- 
den, warum neben Materie und Kraft noch ein „Principe animique** 
anzunehmen ist. So vergleicht er das Gehim und den ganzen Nerven- 
apparat mit einer galvanischen Saule besonderer Art und bemerkt 
dazu u. a.: 

^Nous concevons tres-bien qu'une pareille pile puisse rester chargee 
et prete a agir; mais ce qui demeure tout aussi clair pour nous, 
c'est que ce n'est point par elle meme qu'une pareille pile peut 
commencer a agir ou cesser d'agir; c'est qu'elle restera au repos tant 
qu'aucune impression venue du dehors ne la tirera de ce repos; c'est 
qu'elle restera en activite indefinie des que son ^quilibre aura 6te 
trouble par une impression ou une autre. En supposant m§me qu'une 
pile resultant necessairement de la superposition d'elements sy- 
metriques multiples, puisse avoir la conscience une et indivisible d'elle 
meme, il est evident, en nous tenant dans le cercle experimental, que 
cette pile ne pourrait jamais commencer a travailler, a penser, 
qu'apres une impression exteme; mais qu'une fois cette impression 
re^ue, elle ne pourrait pas ne pas travailler, ne pas penser. Or 
cette faculte speciale de tout etre pensant n'a jamais pu etre niee 

f 

que systematiquement, et contrairement a I'observation la plus elemen- 
taire des faits. — Nous pouvons et nous devons done admettre lo- 
giqiiement que la pile vivante est gouvem6e par un principe special 
de nature totalement distincte de tous les elements de la pile elle- 
mdme.* 

Auf Grund weiterer ErSrterungen wird dann angenommen: „Chaque 
etre vivant forme un tout harmonieux, qui, moyennant sa construction, 
comme instrument, accomplit un ensemble de fonctions multiples qui 
le caracterisent, qui constituent son originalite, qui en font un indi- 
vidu: cela est vrai depuis I'homme jusqu'aux derniers des crypto- 
games. La vie est done la manifestation d'un principe animique 
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qui, par Tensemble de ses proprietes et de ses correlations avec 
les autres principes constituants de TUnivers [matiere, force], agit 
dans I'etre vivant comme puissance motrice et directrice [a I'aide 
des forces] des elements dont il se sert pour organiser le corps 
de I'dtre.* 

Vergl. Esquisse elementaire de la theorie mecanique de la cha- 
leur et de ses consequences philosophiques , Bulletin de la soci^te 
d'histoire naturelle de Colmar, IV. annee, 1863, Colmar 1864, p. 73, 
81. Diese sechs Vorlesungen bilden auch den Anfang des weiter 
greifenden Werkes: Hirny Analyse elementaire de Tunivers, Paris 1868. 

14. Vergl. oben S. 87 und Aufsatz XIII. 



Bobert Mayer. 

45. 

Der Schluss des letzten Aufsatzes lasst es erwiinscht er- 
scheinen, einige Worte liber die religiOsen Ansichten Mayers ein- 
zufugen. Dieselben sind sich keineswegs immer gleich geblieben, 
fest blieb bei ihm nur der Gegensatz zum Materialismus und 
Atheismus, und da er stets fiir seine Ueberzeugung mannhaft 
eintrat, so mochte es manchmal scheinen, als ob er eine aus- 
geprSgter positive Richtung vertrete, als sich aus der Gesamt- 
heit seiner Aufzeichnungen nachweisen lasst. 

Die Religion war Mayer Geflihlssache und bald auch 
wissenschaftliche Ueberzeugung, niemals Dogmenfrage. Er be- 
durfte ihrer, und war deshalb allem entgegen, was ihren Wert 
fur das Gemiit herabdriicken konnte. Auf der Universitat 
frohem Lebensgenuss huldigend, erinnert er sich auch nach dem 
Verlassen derselben seines akademischen Leichtsinns „noch recht 
gut und mit dem grossten Vergniigen", schreibt aber drei Jahre 
spater auf der Reise nach Ostindien Briefe und Tagebuchblatter, 
welche neben tief religiosem Sinn auch eine auffallende Frommig- 
keit erkennen lassen. 

So berichtet er liber den Empfang seiner Biicher auf dem 
Schiffe in charakteristischer Zusammenstellung : „Triumphierend 
hielt ich die Bibel und das Gesangbuch in die Hohe, nach denen 
ich mich am meisten sehnte und die mir alle Tage siisse Stunden 
bereiten. Das Herz vom Gewlihle der Welt entfernt, stimmt 
sich machtig zur Andacht, und der grossartigen Natur lebend, 
kennt man nichts Schoneres als sich zu dem Schopfer zu erheben. 
Auch das Schriftchen von Dr. Strauss, das der liebe Bruder 
hineingelegt hatte, und die Sternkarte vom lieben Vater erfreuten 
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mich sehr; letztere wird alle Abend exerciert, und Strausssche 
Grundsatze linden so wundervollen Anklang in einem zu wahrer 
Frommigkeit gestimmten Gemiite ^). 

In seiner besten Schaffensperiode, zwischen den Veroffent- 
lichungen seines ersten und zweiten Aufsatzes, schrieb Mayer an 
Lang iiber den Tod seiner Mutter : „Die feste, auf wissenschaft- 
liches Bewusstsein gegriindete, von jedem Offenbarungsglauben 
gereinigte Ueberzeugung von der personlichen Fortdauer der 
Seele und von einer hoheren Lenkung der menschlichen Schick- 
sale war mir der kraftigste Trost, als ich die kalte Hand meiner 
sterbenden Mutter in der meinigen hielt." In demselben Brief 
bemerkt er iiber Heilbronner Verbal tnisse : „Bei vielem Sinn fur 
Religiositat weiss man hier docb, dass der Pietismus der gebildeten 
Klasse aus Heuchelei entspringt." 

Als dann 1851 die traurige Zeit seiner Gebirn- und Ge- 
miitskrankheit anbracb, trat freilich das Gefiibl der eigenen 
Siindbaftigkeit und ein Bediirfnis nach Bebandlung religios- 
exegetischer Fragen drangend in den Vordergrund, aber iiber 
seine Besserung 1852 schrieb Mayer 1863: „In kurzer Frist war 
auch eine voUige Veranderung mit mir vorgegangen; von 
schwarmerisch-pietistischer Sentimentalitat keine Spur mehr ; ich 
war wieder Mann geworden und fiirchtete mich wie Doctor Faust 
weder vor Tod noch Teufel/ 

In den gleichen Aufzeichnungen heisst es: „Nun bin ich 
alter geworden und lasse mich gerne wieder zu den Jiingern der 
Wissenschaft zahlen, aber der Eifer fiir die Wahrheiten der 
christlichen Religion ist bei mir dennoch nicht im Erkalten." 
Warum oder inwiefern hier wie insbesondere am Schlusse des 
vorigen Aufsatzes gerade von der christlichen Religion die 
Rede ist, geht aus Mayers Schriften nicht hervor. 

1866 gibt ihm eine Mitteilung an des „Ausland" Gelegen- 
heit zu der Bemerkung: „Immerhin ist es aber viel leichter, den 
Aberglauben mit Griinden zu bekampfen, als denselben in der 
eignen Brust auszurotten, und schwierig ist es oft, den Wahn 
zu bekampfen, ohne den Glauben zu verletzen." 



^) Es war dies fiinf Jahre, nachdem David Friedrich Strauss „Das 
Leben Jesu, kritisch bearbeitet*', herausgegeben hatte, und deshalb 
im gleichen Jahre (1835) von seiner Tiibinger Repetentenstelle ent- 
femt worden war. 
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Im Vorwrft zur „Mechanik der Warme" von 1867 erklarte 
Mayer J dass die metaphysische Seite des neuen Gegenstandes den 
Principien und Konsequenzen der materialistischen Anschaunngs- 
weise geradezu entgegengesetzt sei and verweist auf die aus- 
fiibrlichere Bearbeitung dieses Themas durcb Hirn. (Vergl. S. 360). 
Im nachsten Jabre scbrieb er in das Album des arztlicben Ver- 
eins zu Heilbronn: 

„Wir baben einen Geist zum Denken, eine Seele zum 

Fiiblen und einen Leib zum Handeln und — Bebandeln." 
Den 9. Februar 1868. 

Dr. J. R, Mayer, SalufontanusJ) 

Mit diesen Anscbauungen im Einklange steben die Be- 
merkungen am Scblusse des letzten Aufsatzes. Der Ausgangs- 
punkb der Mayersahen Lebren war das Ex nibilo nil fit und 
Nil fit ad nibilum fiir Ursacben und Wirkungen. Da er 
nun durcb Materie und Kraft nicbt alles erklaren konnte, so 
nahm er mit Him nocb ein drittes, ein geistiges Princip an, 
welcbes lenkt, nicbt bewegt (vergl. S. 87, 356 und Aufsatz XIII), 
und fiir welcbes das Nil fit ad nibilum aucb gelten sollte. 
Der Klippe, welcbe im Hinblicke auf das scbeinbare Feblen eines 
solcben Prinzips vor der Geburt in dem Ex nibilo nil fit 
liegen konnte, entging er durcb die im letzten Aufsatz vertretene 
Ansicbt, dass dieser Satz scbon in der Pbysiologie keine Giiltig- 
keit mebr babe. 

Dass Mayer die Entscbeidung in solcben Fragen nicbt leicbt 
wurde, gebt z. B. aus einer brieflicben Aeusserung an Moleschott 
vom 13. December 1867 hervor^) ; er sagt, dass er sicb umsoweniger 
dariiber wundere, auf supranaturalem Gebiete mit Moleschott 
nicbt in alien Punkten zu barmonieren, als er trotz seiner 
53 Jabre mit sicb selbst nocb nicbt ganz ins Reine babe kommen 
konnen. Es beisst dann weiter: „Immerbin werden wir uns selbst 
das Zeugnis geben kOnnen, und die Gescbicbte wird uns dasselbe 
nicbt versagen, dass wir als redlicbe Arbeiter der Wabrheit 
nacbgestrebt und dieselbe nach Kraften aucb gefSrdert baben. 
Jeden aber, der zu denken wagt, auf den Scbeiterbaufen fiibren 
zu wollen, diirfte zu unsrem Glucke scbon aus okonoraiscben 
Griinden nicbt ratlicb erscb einen. ^ 



^) Salufontanus = Heilbrunner. 

-) .Kleinere Sebriften und Briefe", XVII 8. 
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Was Mayer zu denken wagte, wurde ihm aber doch iibel 
genommen. Scbon wabrend seines Vortrags in Innsbruck macbte 
sich bei den Worten iiber die Hypotbese vom „freien Pbospbor** 
im Gebirn ein leises tjemurmel im Saale vernehmbar, welches 
jedocb den zu Ende gebenden Vortrag nicbt mehr stSrte, so dass 
Mayer sich in einem Briefe an seine Frau befriedigt liber die 
ihm gewordene Aufnahme aussern konnte. Sodann aber erschien 
in der K5lnischen Zeitung vom 22. September 1869 ein Bericht 
von Carl Vogt^), in welchem die Geschaftsfiihrer der Natur- 
forscherversammlung, „welche den Mann zu einem Vortrage ein- 
luden,* zur Rede gestellt wurden, ob sie nicht die Stelle in 
Tyndalls Buch liber die Warme als Bewegung gelesen batten, 
worin derselbe beklage, „dass des Entdeckers Geist von Nacht 
umhiillt sei." 

Etwas derartiges hatte TyndaU niemals geschrieben. Wenn 
man aber bedenkt, was alles in metaphysischen Fragen gesagt 
und gedruckt werden darf, wenn nur gewisse landlaufige Ten- 
denzen nicht verletzt werden, so wird man zwar immer noch 
bezweifeln kSnnen, ob Mayer Ort und Form seiner Darstellung 
zweckmassig gewahlt hatte, gewiss aber das Recht freier Mei- 
nungsausserung demjenigen nicht absprechen, welcher iiber In- 
toleranz aus wissenschaftlicher Orthodoxie die Ansicht bekannte : 
„M6ge ein Eifer dieser Art die Geistlichkeit und den Pobel jedes 
Glaubensbekenntnisses zieren, in letteris aber eine Meinungs- 
verschiedenheit nie die Gemiiter entzweien" (1844). 

Ob der Erguss von Vogt, in welchem der HelmhoUzsGhe 
Vortrag gegeniiber dem Dunkel von Mayers Geist glanzend in 
den Vordergrund trat, auszugsweise in andre Blatter iiberging, 
Oder ob einzelne derselben sich direct ahnliche Artikel senden 
liessen, konnten wir nicht feststellen. Nach Diihring hat Mayer 
1877 erwahnt, dass er den ihm bekannten Bericht von Vogt 
nicht selbst gelesen babe. Thatsache ist, dass Mayer auf der 
Riickreise von Innsbruck infolge eines Zeitungsartikels in Miinchen 
einen. jener Erregungszustande zu iiberstehen hatte, wie sie ihn 
zeitweise zu befallen pflegten. Nach einigen Tagen Aufenthalt 



^) Abgedruckt mit weiterem Material iiber die Innsbrucker Ver- 
sammlung in ^Kleinere Schriften und Briefe" unter XXIIl. 
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in einem Krankenbaose konnte er jedocb allein nacb Hanse 
reisen. 

Am 20. November 1869 scbrieb Mayer an seine alteste 
Tocbter Elise: .Die Scblussworte meines Innsbrucker Vortrags 
haben bewirkt, dass icb in verscbiedenen Zeitangen beftig ge- 
schm^bt worden bin. Meine ganze Antwort bestand darin, dass 
icb den Vortrag vollstandig im „Ausland* (Nr. 45) verSffentlicbt 
babe. Im biesigen Kaufman niscb en Verein soil icb diesen Winter 
aucb einen Vortrag halten. Mit Korrespondenzen bin icb aber 
iiberbHuft und zwar umsomebr, als icb dieseiben nur sebr langsam 
abzufertigen pflege. Was babe icb von meinem wissenscbaftlicben 
Rubm? Nicbts als verdriesslicbe Gescbafte." 

Andrerseits erbielt Mayer aucb eine Reibe von Zostimmungs- 
kundgebungen. So scbrieb ibm der Tiibinger Pbysiker Reusch: 
,Icb danke Dir far die Offenbeit, mit der Do in Innsbmck Deinen 
Glauben an etwas H5beres bekannt bast, and bedaure aufs 
tiefste, dass die Mebrbeit der beutigen Naturforscber das Organ 
bierfur verloren baben." Als Mayer im September 1871 auf der 
Pabrt nacb Kennenburg von einem Reisegefdbrtcn zageredet 
wurde, in Stuttgart im Museumssaale einen Vortrag zu balten, 
berichtete er dariiber an seine Frau: „Sogleicb kam icb auf den 
Gedanken, wenn icb wieder einmal einen Vortrag balten sollte, 
iiber ^philosopbiscbe Konsequenzen der neueren Warmetbeorie* 
zu sprecben, und dabei das, was icb in Innsbruck in aphoristi- 
scber Kiirze vorgetragen, des weiteren zu entwickeln." 

Soweit bekannt, batte Mayer vor Innsbruck keinen wissen- 
scbaftlicben Vortrag gebalten ; nun folgten aber mebrere ver- 
haltnismassig rasch aufeinander. Den nacbsten bielt er im 
Juni 1870 in Neckarsulm vor etwa 20 Geistlicben aus der Um- 
gegend von Heilbronn. Man batte seinen Freund Lang, damals 
Dekan in Heilbronn, gebeten, ibn zu einem Vortrag zu ver- 
anlassen, und Mayer war gerne darauf eingegangen. Mit Riick- 
sicbt auf den Horerkreis ist die Zusaramenstellung des Vortrags 
zu beurteilen, in den Scblusssatzen diirften jedocb aucb die Er- 
fabrungen des letzten Jabres ibren Nacbklang finden. 



VIII. 

Ueber Erdbeben. 

(Vortrag, gehalten in Neckarsulm, in einem kleinen Kreise, 

im Juni 1870.) 

Plutarch sagt in seinem Gastmahle der sieben Weisen : 
„das Leichteste ist das der Natur Angemessene, " was un- 
gefahr dasselbe ausdriickt, wie der bekannte Spruch Bacos: 
simplex veri sigillum. Eingedenk dieser Wahrheit will ich 
es heute versuchen, Ihnen in moglicher Kiirze eine einfache 
Theorie der vulkanischen Erscheinungen vorzutragen, wie 
sich dieselbe aus der nun allgemein zur Herrschaft gelangten 
neueren Warmetheorie sozusagen von selbst ergibt. Von 
jeher war es bekannt, was unsre Kinder ja auch schon 
im Eohinson finden, dass sich Warme auf mechanischem 
Wege, z. B. durch Reibung, gewinnen lasst. Die neue 
Warmetheorie beruht aber darauf, dass genau numerisch 
nachgewiesen wird, wie viel mechanische Arbeit verbraucht 
werden muss, urn eine bestimmte Menge von Warme zu 
liefern, oder, was aber ganz auf das Gleiche hinauslauft, 
wie viel umgekehrt Warme bei Hervorbringung einer be- 
stimmten mechanischen Leistung konsumiert wird. Bedienen 
wir uns hierzu der nun immer mehr und mehr zu allge- 
meiner Geltung kommenden franzosischen Masse, wo die 
Einheit der Arbeit = 1 Meterkilogramm gesetzt wird, d. h. 
= der Erhebung von 1 Kilogramm Gewicht auf 1 Meter 
Hohe und die Einheit der Warmequantitat, Kalorie genannt^ 
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= der Erwarmung von 1 Kilogramm Wasser um 1 Grad 
der hundertteiligen Skala ist, so mtissen wir wissen, wie 
viel Arbeitseinheiten, d. h. also wie viel Meterkilogramm einer 
Warmeeinheit oder Kalorie entsprechen. Bei Losung dieser 
Aufgabe gelangt man auf ganz verschiedenen Wegen zu 
dem namlichen Resultate. Man findet namlich durch das 
Experiment, dass eine Kalorie = 425 Meterkilogramm ist, 
d. h. die Erwarmung von einem gegebenen Quantum Wasser 
um 1 ^ C. ist die gleiche Leistung als die Erhebung von 
einem gleichen Gewichte von irgend welcher materiellen 
BeschaflFenheit auf eine vertikale Hohe von 425 Meter. Diese 
konstante Grosse, deren Kenntnis ftir die Naturlehre von 
hSchster Wichtigkeit ist, nennt man das mechanische 
Aequivalent der Warme. Ein Beispiel wird diese zwi- 
schen der Warme und der mechanischen Arbeit bestehende 
quantitative Beziehung noch anschaulicher machen. Unser 
Wartberg ist etwa 400 Fuss hoch. Ein Kilogram mgewicht 
also, das sich von der Zinne des Wartturmes bis zum Neckar- 
spiegel schnell oder langsam herabsenkt, wird auf mechani- 
schem Wege, sei es durch Stoss oder Reibung, so viel 
Warme erzeugen, dass dadurch ein Kilogramm oder ein 
Liter Wasser nahe um ^^ ^ C. erwarmt wird. 

Das ist aber, werden Sie wohl alle sagen, ftir so viel 
Bewegung recht wenig Warme! Nun, nehmen wir eine 
Kugel, die mit einer Geschwindigkeit von 500 Meter den 
Lauf verlasst; es entspricht diese Bewegung einer Fallhohe, 
dreimal so hoch als der Montblanc, gibt aber, auf Wasser- 
1 erwarmung reduziert, nicht mehr als 30®, wahrend da- 
gegen gute Steinkohlen durch Verbrennung 6000 ®, also 
200mal mehr Warme bei gleichem Gewichte liefern, als 
unsre frisch abgeschossene Kugel hervorzubringen vermochte. 
Es geht aus diesen Zahlen klar hervor, dass die aus terrestri- 
schen Bewegungen entwickelte Warme in der Kegel starkeren 
chemischen Aktionen, also den Verbrennungsprozessen gegen- 
tiber voUig in den Hintergrund tritt, und es mag aus diesem 
Umstaude zu erklaren sein, dass es noch keine voUen 30 Jahre 
her sind, ehe man den zwischen der Warme und der mecha- 
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nischen Arbeit bestehenden natiirlichen und unveranderlichen 
Zusammenhang tiberhaupt klar erkannt hat, wie ja auch 
beim Sonnenlicht die hellsten Sterne von unsren Augen 
nicht gesehen werden. Etwas ganz andres ist es aber bei 
den kosmischen Bewegungen. Hier stehen den respektiven 2 
Massen Fallraume zu Gebot, welche den terrestrischen Ab- 
standen gegentiber ganz ungeheuer sind. Urn Ihnen dies 
recht deutlich zu machen, bitte ich Sie, dass Sie sich ein 
Gewicht vorstellen, welches einen Erdhalbmesser, also etwas 
iiber 800 geographische Meilen iiber den Boden erhoben ist ; 
ein solches Gewicht wird; bis es zu Boden gelangt, 7500 ^ 
Warme liefem, — ein thermischer EflFekt, schon grosser als 
der VerbrennungseflFekt von einem gleichen Gewichte von 
Steinkohlen und etwa 250mal so gross als der einer frisch 
abgeschossenen Kugel. Wtirde aber unser Gewicht aus un- 
endlicher Entfernung von der Erde seinen Fall begonnen 
haben und auf dem Boden angelangt sein, so wiirde sein 
thermischer EflFekt gerade das Doppelte von dem eben- 
genannten betragen, also = 15000^ sein, was den Ver- 
brennungseflFekt von einem gleichen Gewichte Steinkohlen 
schon um das 2V2fache iibersteigt! Dabei ist wohl zu be- 
merken, dass, wie schon gesagt, die Temperaturgrade fiir 
das Wasser berechnet sind, welches bekanntlich eine sehr 
grosse Warmekapazitat besitzt; demnach mtlssen auch kos- 
misch bewegte Korper — gedenken wir dabei zunachst der 
Meteorsteine — sich in dem Masse noch mehr erhitzen, als 
ihre W'armekapazitat kleiner als die des Wassers ist. 

Nachdem ich Ihnen nun in moglichster Kiirze und, wie 
ich hofl^e, auch in moglichst leicht verstandlicher Weise die 
Grundlehre der bei mechanischen Vorgangen vor sich gehen- 
den Warmeentwickelung vorgetragen habe, konnen wir nun 
erst zur Auflosung unserer heutigen Aufgabe selbst iiber- 
gehen. 

Unser Planet ist, wie Sie wissen, eine feuerfliussige 
Kugel, die mit einer verhaltnismassig nur sehr dtinnen ab- 
gekiihlten Schale bedeckt ist. Sehr vielfaltige, genaue Be- 
obachtungen und Untersuchungen haben namlich gemein- 

Mayer, Mechanik der Wanne. 3. Aofl. 24 
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schaftlich dargethan, dass auf eine Tiefe von je 30 Meter 
eine Warmezunahme von I ® C. kommt. Es folgt hieraus 
z. B., dass unser Wildbader Wasser ungefahr 800 Meter 
tief heraufsteigt ; das Wasser andrer Thermen ist aber in 
dem Verhaltnisse noch in grossere Tiefe eingedrungen, als 
dasselbe hoher temperiert ist. Hieraus, sowie aus un- 
zahligen andem Thatsachen geht mit Sicherheit hervor, 
dass die Temperatur unsrer Erde in der Tiefe von einigen 
Meilen schon eine so bohe ist, dass sich die ganze Masse 
der Substanzen in feuerflUssigem Zustande befinden muss. 
Nun entsteht die Frage : woher riihrt diese Warme ? Bevor 
man im Besitze der neueren Warmelehre war, konnte hierauf 
keine Antwort gefunden werden; jetzt aber lasst sich mit 
allem Grunde behaupten, dass diese Warme mechanischen 
Ursprunges ist. Ohne Zweifel hat es namlich einmal eine 
Zeit gegeben, aber dies ist freilich jedenfalls schon sehr, 
sehr lange her, wo unser Planet in seiner jetzigen Grosse 
noch nicht bestanden hat. Nehmen wir nun den einfachsten 

3 Fall an, dass die Erde aus zwei gleichen Massen entstanden 
ist, welche sich umeinander bewegt haben, etwa wie der 
Mond sich um unsre Erde dreht, oder wie man noch besser 
sagen kann, wie Erde und Mond sich umeinander bewegen, 
bis diese beiden konstituierenden Erdmassen bei allmahlich 
fortschreitender Annaherung endlich zusammengefallen sind, 
so ergibt sich aus einem solchen Zusammensturze fiir jedes 
Kilogramm Masse eine Warmeentwickelung von 6000 Ka- 
lorien, und an der Hand dieser Rechnung begreift man 
nun sehr leicht, dass unser Planet einmal ganz aus einer 
feuerfltissigen Masse bestanden und sich erst durch einen 
ungeheuren Zeitraum hindurch bis zu seinem jetzigen Zu- 
stande abgekiihlt hat. Beim ersten Augenblick wird Ihnen 
diese Behauptung oder dieser Schluss sehr unerweisbar oder 
hypothetisch klingen. Hier will ich Sie aber daran erinnem, 
dass im Laufe der historischen Zeiten schon ofters, und erst 
vor vier Jahren wieder, am Himmelsgewolbe das Auftreten 

4 eines leuchtenden Punktes wahrgenommen worden ist, wo 
frilher kein Stern zu sehen war ; es ist dies die Erscheinung 
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der sogenanuten temporaren Fixsterne, die nach Monaten 
wieder zu verschwinden pflegen, und die ihre Entstehung 
nur dem Zusammensturze von fiir uus zuvor unsichtbar ge- 
wesenen Doppelsternen verdanken konnen, und es ist mir, 
wie ich bei dieser Gelegenheit zu bemerken nicht unterlassen 
kann, sogar sehr wahrscheinlich , dass der Stern, welcher 
den morgenlandischen Magiern den Weg nach Bethlehem 
gezeigt hat, ein solcher tempor'drer Fixstern gewesen ist. 
Wie dem aber auch sein mag — wir leben mitten in der 
Ewigkeit und haben also auch eine Ewigkeit vor uns; dies 
ist aber ein langer Zeitraum, in welchem sich gar vieles 
ereignen kann, und sich auch schon vieles ereignet hat. — 
Kehren wir zur Gegenwart zurtick. Wenn Sie mit mir iiber 
den jetzigen Zustand der Erde einverstanden sind, dass die- 
selbe namlich aus einer feuerfliissigen Masse, die nur ganz 
oberflachlich erkaltet ist, besteht, so werden Ihnen die vul- 
kanischen Erscheinungen , welche unser Planet darbietet, 
nicht nur nicht mehr ratselhaft, sie werden Ihnen vielmehr 
als notwendig vorkommen. Es ist, wie Humboldt sich aus- 
drtickt, die Reaktion der im Innern feuerfliissigen Erdmasse 
gegen die Oberflache. Diese Reaktion musste in vorgeschicht- 
lichen Zeiten viel lebhafter gewesen sein, wofur sich noch 
unzahlige Belege auf der Erdoberflache vorfinden. Seitdem 
es Menschen gibt, geht die Abkiihlung der Erde zwar ver- 
bal tnismassig langsam, aber doch ununterbrochen fort, und 
diese Abkiihlung ist es, mit der damit notwendig verbundenen 
Zusammenziehung der sich abkiihlenden Masse, welche die 
Erdbeben und alle vulkanischen Aktionen bedingt. Gliick- 
licherweise sind sehr starke, alles zerstorende Erderschiitte- 
rungen keine gar zu haufigen Ereignisse, aber sicher ist es, 
dass, bald da; bald dort, die Erdoberflache in unaufhor- 
lichem Erzittem begriffen ist, wie auch von den vielen Vul- 
kanen, durch welche feuerfltissiger Inhalt der Erde durch 
die Zusammenziehung der Erdrinde als Lava ausgepresst 
wird, immerfort welche im Gauge sind. 

Es ist aber hier wohl zu bemerken, dass schon vor 
mehr als einem- halben Jahrhunderte der franzosische Phy- 
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siker Cordier die soeben von mir vorgetragene Theorie der 
vulkanischen Erscheinungen aufgestellt und ausftihrlich be- 
grtindet hat. Aber auf der einen Seite war dieser aus- 
gezeichnete Mann ohne die mechanische Warmetheorie 
nattirlich nicht im stande, von dem Ursprunge der inneren 
Erdw'arme Rechenschaft zu geben, und auf der andern Seite 
stellte sich dazu noch dieser Theorie ein anscheinend un- 
tiberwindliches Hindernis entgegen. In dem Masse namlich, 
in welchem sich der Erdkorper zusammenzieht , vermindert 
sich selbstverstandlich auch dessen Durchmesser. Wie ein 
Pendel, wenn es sich verkiirzt, bekanntlich schneller schwingt, 
so muss notwendig auch eine Durchmesser verm inderung der 
Erde durch eine raschere Umdrehungsgeschwindigkeit der- 
selben sich fiihlbar machen. Nun hat aber Laplace, der 
grosste Astronom seiner Zeit, durch einen hochst scharf- 
sinnigen Kalkul nachgewiesen, dass die Umdrehungsgeschwin- 
digkeit der Erde seit Hipparchs Zeiten, also seit mehreren 
5 Jahrtausenden, ganz dieselbe gebh'eben ist. Man nennt dieses, 
wie bekannt, die Erhaltung des Sterntages, und die Physiker 
und Astronomen sahen sich genotigt, daraus den Schluss zu 
Ziehen, dass keine Zusammenziehung des Erdkorpers durch 
Abktihlung statuiert werden diirfe, die Erdbebentheorie 
Cordiers mithin aufzugeben sei. Wie aber, mochte ich hier 
fragen, kann man sich eine Masse von der bekannten Be- 
schaffenheit unsrer Erde vorstellen, ohne fortdauernde Ab- 
ktihlung und folglich auch Zusammenziehung? Die mecha- 
nische Warmetheorie, oder wie es HelmhoUz nennt, das 
Gesetz von der Erhaltung der Kraft, hat auch dieses Ratsel 
gelost. Es sagt namlich dieses Gesetz, dass jede mechanische 
Leistung an einen proportionalen Verbrauch gekntipft ist. 
Die Erde aber ist zu zwei Dritteilen mit einer fliissigen 
Schichte bedeckt, welche unter dem anziehenden Einflusse 
von Mond und Sonne in ununterbrochen abwechselnder 
Hebung und Senkung begriffen ist, und es lasst sich durch 
Rechnung nachweisen, dass der dabei stattfindende Kraft- 
verbrauch auf Kosten der Rotation der Erde geht. Merk- 
wtirdigerweise hat Kant schon vor einem Jahrhunderte es 
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eingesehen und ausgesprochen , dass durch die Ebbe und 
Plut ein verzogernder Druck auf die rotierende Erde aus- 
geiibt wird. Abgesehen aber davon, dass Kant diese Sache 6 
prinzipiell nicfat ganz richtig aufgefasst hat, so hat er auf 
diese grosse Wahrheit auch keine weiteren Schliisse gebaut. 
In einer im Jahr 1848 von mir veroffentlichten Schrift, be- 
titelt: „Beitrage zur Dynamik des Himmels", habe ich die 
zur Erhaltung der Gezeiten notige lebendige Kraft, aller- 
dings nur schatzungsweise, auf 6000 Millionen Pferdekrafte 
angenommen, und habe dabei gezeigt, dass jedenfalls der ver- 
zogernde Einfluss, den die Ebbe und Flut auf die Umdrehungs- 
zeit der Erde hat, so gross ist, dass er sich der Beobach- 
tung nicht entziehen kann. Warum aber demungeachtet die 
Tageslange nicht zugenommen hat, habe ich gesagt, kann 
nur davon herriihren, dass durch einen entgegen- 
gesetzten beschleunigenden Einfluss das Gleich- 
gewicht wiederhergestellt wird. Dieser beschleunigende 
Einfluss aber ist nach dem Vorgetragenen leicht zu erraten ; 
es kann derselbe in nichts anderem bestehen, als in der 
durch die fortlaufende Abkiihlung bedingten Zusammen- 
ziehung des Erdkorpers. 

In meiner vorhin erwahnten Schrift, welche, wie ge- 
sagt, vor 22 Jahren erschienen ist, habe ich den Sterntag, 
oder die Rotationszeit der Erde, noch nach Laplace als eine 
seit den letzten 2500 Jahren voUig konstant gebliebene 
Grosse angenommen, und habe dort gesagt, dass man bei 
der Rotationszeit der Erde drei grosse Perioden zu unter- 
scheiden habe. Die erste dieser Perioden liege hinter uns, 7 
es sei dies die Periode der zunehmenden Umdrehungs- 
geschwindigkeit. Soferne namlich einmal auch die Ober- 
flache unseres Planeten in gliihendheissem Zustande sich 
befunden habe, so habe notwendig die Abkiihlung und Zu- 
sammenziehung so rasch vor sich gehen miissen, dass die 
Beschleunigung iiber die Hemmung weitaus das Ueber- 
gewicht gehabt habe. Die zweite Periode ist die des Gleich- 
gewichtes, oder die der unverandert bleibenden Tages- 
lange. Nachdem namlich die Abkiihlung bis zu einem 
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gewissen Grade vorgeschritten war, musste sich dieselbe 
notwendig allmahlich vermindern, was zur Folge hatte, dass 
sich ihr Einfluss mit dem verzogernden Einflusse der Ebbe 
und Flut ausgeglichen hat. Ich habe damals hinzugesetzt, 
„dass wir uns seit Jahrtausenden in dieser mittleren Periode 
befinden, ob aber am Anfange, oder in der Mitte, oder am 
Schlusse derselben, diese Frage zu beantworten, fehlen uns 
die Anhaltspunkte, und es mtisse also die Entscbeidung 
dariiber kQnftigen Geschlechtern vorbehalten bleiben/ Aber 
wir leben in einer schnellen Zeit und es hat inzwischen 
diese Frage schon ihre Beantwortung gefunden. Vor etwa 
zehn Jahren hat naralich der englische Astronom Adams in 
London, durch die Entdeckung des verzogernden Einflusses 
der Ebbe und Flut veranlasst, den Nachweis geliefert, dass 
die Berechnung von Laplace, das VoUig-konstant-bleiben des 
Stern tages betreffend, nicht absolut genau ist, indem sich 
vielmehr die Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde ver-^ 
m i n d e r t , der Sterntag also schon im Wachsen begriffen ist. 
8 Es macht dies allerdings fQr Jahrtausende nur einen kleinen 
Bruchteil einer Sekunde aus, ftir ein voiles Jahrtausend 
namlich nur ^jio Sekunde, so dass wir tiber den mensch- 
lichen Scharfsinn staunen mtissen, dem es gelungen ist, eine 
solche Minimalgrosse noch konstatieren zu konnen. Mit Zu- 
grundelegung dieser neueren Berechnung von Adams konnen 
wir also nun sagen, dass wir uns zu Anfang der dritten 
Periode der Erdrotationsgeschwindigkeit befinden, in welcher 
der retardierende Einfluss der Ebbe und Flut beginnt uber 
den accelerierenden Einfluss der Abktihlung das Uebergewicht 
zu bekommen. Gewiss ist aber auch, dass wenn der retar- 
dierende Einfluss allein bestande, die Verlangsamung der 
Achsendrehung viel merkbarer auftreten wiirde, als jetzt, 
wo dieselbe fast ganzlich durch den entgegengesetzten Ein- 
fluss kompensiert wird. Es lasst sich also mit aller Sicher- 
heit behaupten, dass die Erde sich infolge des fortdauernden 
Warmeverlustes anhaltend kontrahiert und dadurch stellen- 
weise erzittert. 

Aus dem Bisherigen geht klar hervor, dass das Auf- und 
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Eintreten der vulkanischen Erscheinungen , die Eruptionen 
der feuerspeienden Berge also, sowie der Erdbeben, von 
meteorologischen Vorgangen, von Tages- und Jahreszeiten, 
von Witterung und Barometerstand, vom Mondlaufe u. dergl. 
ganz unabhangig ist, und dass sich ihr sporadisches Auf- 
treten iiberhaupt jeder Berechnung entzieht, v^as auch durch 
die Erfahrung voUstandig bestatigt ist. Dagegen hangen 
diese Erscheinungen auf eine ausgezeichnete Weise mit der 
Bodenbeschaffenheit zusammen. Ein barter vulkanischer 
Grund und Boden ist sehr geeignet, Erschtitterungen zu er- 
leiden und fortzupflanzen , wogegen ein alluvialer poroser 
Boden, v^ie wir einen solchen gliicklicherweise bewohnen, 
die Schwingungen nur schwach und gefahrlos weiter leiten. 
In solchen glticklichen Gegenden verlaufen die geftirchteten 
Prozesse sozusagen niachtlos im Sande. Wenn aber auch, 
wie gesagt, die Witterungsverhaltnisse keinerlei Einfluss auf 
vulkanische Erscheinungen auszuiiben vermogen, so liegt es 
doch auf der Hand, dass umgekehrt diese letzteren fiir die 
ersteren von grosser Bedeutung sein miissen. 

Mit Aufzahlung und Beschreibung einzelner Erdbeben 
und vulkanischer Eruptionen will ich Sie wie billig nicht 
behelligen, da ich Ihnen in dieser Hinsicht nur Ausztige aus 
Schriften geben konnte, die Ihnen ohnedies zug'anglich sind. 
Statt dessen will ich Sie lieber bei dieser Gelegenheit auf 
die instinktive Ahnung der Wahrheit aufmerksam machen, 
welche die griechische Mythologie auf so wundervolle Weise 
charakterisiert , und wovon auch die Auffassung des vul- 
kanischen Feuers einen Beleg darbietet. Der Hephast ist 
ein legitimer Sohn des Zeus, Ist damit nicht klar ange- 
deutet, dass das vulkanische Feuer nicht terrestrischen, son- 
dern kosmischen Ursprunges ist? Sodann lehrt der alte 
Mythus vom Phonix, dass selbst durch die Verbrennung 
nicht eine eigentliche Vernichtung bewirkt wird. Ferner 
ist nach Empedokles das Feuer ein Element, aTot/stov oder 
ptCcoi^a. Damit ist aber schon recht deutlich gesagt, dass 
die Warme eine unzerstorbare Kraft ist, obwohl es erst 
unsrer Zeit vorbehalten blieb, das Gesetz von der Erhaltung 
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der Kraft numerisch festzustellen. Aber freilich war die 
Arithmetik, die Seele der Physik und Chemie, die Achilles- 
ferse des Altertums. 

In der Bibel finden sich zur Erklarung der heute be- 
sprochenen Gegenstande keine Anhaltspunkte vor, und es 
ist dies ganz dem heiligen Charakter der Schrift entsprechend, 
welche uns nur erst da Auskunft zu erteilen pflegt, wo uns, 
was aber freilich nur gar zu oft geschieht, unser eigenes 
menschliches ingenium atque judicium im Stiche lasst. „Wer 
um die Gottin freit, suche in ihr nicht das Weib." Damit 
sind wir an einer Tagesfrage angelangt, das Verhaltnis von 
Glauben und Wissen betreffend. Man gibt sich von gewisser 
Seite aus alle MQhe, dieses Verh'altnis geradezu als ein 
feindseliges zu bezeichnen, — eine Ansicht, zu der ich mich 
durchaus nicht bekennen kann. AUerdings hat der Materialis- 
mus bis zu einem gewissen Grade seine Berechtigung. Die 
Materie existiert und in ihrer Existenz liegt auch das Recht 
ihrer Existenz. Wenn der Konigsberger Philosoph die Welt 
in eine Centripetal- und eine Centrifugalkraft auflosen wollte, 
so hat er sich hier einer ungeschickten und verwirrenden 
9 Terminologie bedient, die schon im Prinzipe verfehlt und 
nicht lebensfahig ist. Dieselbe ist auch von der Wissen- 
schaft langst aufgegeben worden. Man mochte bei Kant 
anzufragen versucht sein, was ist Vernunft? Vemunft ist 
die subjektive Religion und Religion ist die objektive Ver- 
nunft. Die ewige Vernunft mochte ich mir aber nicht ge- 
trauen, mit kritischem Massstabe ausm^ssen zu wollen. Die 
Naturwissenschaften haben sich zum Gltick von philosophi- 
schen Systemen emancipiert und gehen an der Hand der 
Erfahrung mit gutem Erfolge ihren eigenen Weg. Wenn 
aber oberflachliche Kopfe, die sich gerne als die Helden 
des Tages gerieren, ausser der materiellen, sinnlich wahr- 
nehmbaren Welt iiberhaupt nichts Wei teres und Hoheres 
anerkennen wollen, so kann solch lacherliche Anmassung 
einzelner der wahren Wissenschaft nicht zur Last gelegt 
werden, noch viel weniger aber kann sie derselben zu Nutz 
und Ehre gereichen. 
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AnmerkuDgen des Herausgebers. 

1. Fiir ein Wassergewicht gleich dem der Kugel. Ueber „Grad 
Warme** siehe die Anmerkungen 3 und 5 za Aufsatz III, S. 216. 

2. Naheres oben S. 68, 170, 171. 

3. Vergl. oben S. 198 und fiber das Folgende iiberhaupt Auf- 
satz ni, Kapitel 9. 

4. Einen kleinen Aufsatz Mayers aus diesem Anlass enthalten 
,Kleinere Schriften und Brief e* unter IX 4 („ Ueber temporare Fix- 
steme"). 

6. Vergl. oben S. 205 . 

6* Kanty Untersuchung der Frage, welche von der K. Akademie 
der Wissenschaften in Berlin zum Preise fiir das laufende Jahr auf- 
gegeben worden : ob die Erde eine Ver'anderung in ihrer Achsendrehung 
erfahren babe, welches die Ursache davon sei, und woraus man sich 
ihrer versichern k5nne? 1764. Abgedruckt in der G. Hartenstein' 
schen Ausgabe von Kants Werken, VIII, Leipzig 1838. 

7. Siehe oben S. 213. 

8. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, London, 
1853 April 6, 1859 June 8. VergL Comptes rendus, 1865 LXI, p. 1023, 
sowie Thomson und Tait, Handbuch der theoretischen Physik (deutsche 
Ausgabe, Braunschweig 1871—74) §§ 276, 405, 830. Siehe auch 
j,Kleinere Schriften und Briefe", XI 4, 

9. Vergl. Anmerkung 19 zu Aufsatz III, S. 222. 



Bobert Mayer. 

47. 

„Die Naturwissenschaften haben sich zum Gliick von phi- 
losophischen Systemen emancipiert und gehen an der Hand der 
Erfahrung mit gutem Erfolge ihren eigenen Weg." Mit diesen 
Worten des letzten Aufsatzes bestatigte Mayer 1870 seinen 
25 Jahre zuvor wie folgt gekennzeichneten Standpunkt: „Die 
echte Wissenschaft begniigt sich mit positiver Erkenntnis und 
iiberlasst es willig dem Poeten und Naturphilosophen, die Auf- 
ISsung ewiger Ratsel mit Hilfe der Phantasie zu versuchen." 

Wenn Mayer „alles mit gSttlicherZweckmassigkeit geordnet" 
findet (1848), wenn er nicht aufhSrt, scbon im Gebiete der un- 
belebten Welt die Weisheit dessen zu bewundern, der die Himmel 
und unsere Erde geschaffen hat" (1871), so liess er doch Wunder 
wie die Erschaffung einer physischen Kraft auch in der Physio- 
logie nicht zu und raachte die von manchen Vitalisten dem 
Sauglinge als Erbstiick rait auf den Weg gegebene Warmemenge 
in gebiihrender Weise lacherlich (1845). „Der Urgrund der 
Dinge ist ein dem Menschenverstande ewig unerforschliches 
Wesen — die Gottheit, — wohingegen „h5here Ursachen", „uber- 
sinnliche Krafte" u. dgl. mit all ihren Konsequenzen in das 
illusorische Mittelreich der Natui-philosophie und des Mysticismus 
gehoren" (1851). 

An fangs glaubte Mayer allerdings, dass seine Naturan- 
schauung auch wichtige Fragen der Metaphysik zu I6sen ver- 
m6ge, und Spekulationen iiber Materie und Kraft wies er nicht 
von der Hand (1841), aber schon 1844 erklarte er Griesinger, 
er habe sich m5glichste Klarheit und Freiheit von allem Hypo- 
thetisierten und eitel Spekulationen zur ersten Aufgabe gemacht, 
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die Behandlung physiologiseher Fragen vom metaphysischen 
Standpunkte disgoutiere ihn unendlich, und 1845 schrieb er neben 
dem oben Erwfthnten: „Die scharfe Bezel chnung der Grenzen 
menschlicher Forschung ist fiir die Wissenschaft eine Aufgabe 
von praktischem Werte, wahrend die Versuche, in die Tiefen 
der Weltordnung einzudringen , ein Seitenstiick bilden zu dem 
Streben des Adepten." — 

Die fraglichen Grenzen bezeichnete Mayer 1851 wie folgt: 
„Die wichtigste, um nicht zu sagen einzige Regel fiir die echte 
Naturforschung ist die: eingedenk zu sein, dass es unsre Auf- 
gabe ist, die Erscheinungen kennen zu lemen, bevor wir nach 
Erklarungen suchen oder nach hSheren Ursachen fragen mdgen. 
Ist einmal eine Thatsache nach alien ihren Seiten bin bekannt, 
so ist sie eben damit erklart, und die Aufgabe der Wissenschaft. 
ist beendigt." 

Auch die vielfach hervorgehobene und sehr mit Unrecht 
gegen Mayer ausgenutzte Thatsache, dass er die Bewegungsnatur 
der Warme nicht habe gelten lassen, entsprang bei ihm dem 
, Streben nach Positivem". Bewiesen war fiir ihn nur die Be- 
wegungsnatur der strahlenden Warme, deshalb begniigte er 
sich damit, die Warme im iibrigen fiir eine Form der Energie 
anzusehen ^), was das innere Wesen derselben sei, wisse er nicht, 
das aber wisse er, dass er den Zusammenhang vieler Erscheinungen 
weit klarer sehe, als man bisher gesehen habe (1842). Innerhalb 
dieser Grenzen ging er von Anfang an radikaler vor als irgend 
ein anderer, ohne sich durch alte Irrtiimer oder neue Autoritaten 
beeinflussen zu lassen, er ausserte drastisch: „ Da muss man mit 
der Katze durch den Bach." 

Wenn nun auch bei Mayer in spateren Jahren religiose 
Stimmungen wieder mehr zur Geltung kamen, so gestattete er 
ihnen doch keinen Einfluss auf die Behandlung physikalischer 
Fragen. Ja er bezeichnete 1867 ausdriicklich als ein bleibendes 
Verdienst von Moleschott die Vertheidigung des Satzes, »dass 
wissenschaftliche Gegenstande und Forschungen nicht mit religi5sen 
Dogmen oder gar kirchlichen Fragen vermischt werden diirfen.* 
Auf physikalischem Gebiete blieb er bei seinem Ausspruche von 
1844: „Wahrlich ich sage euch, eine einzige Zahl hat mehr 
wahren und bleibenden Wert als eine kostbare Bibliothek voU 



*) Vergl. Anmerkung 10 zu Aufsatz I, S. 32. 
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Hypothesen" (S. 145). Das zeigte sich auch wieder bei dem 
folgenden Vortrage, mit welchem Mayer einem im November 1869 
ausgesprochenen Wunsche der Leitung des Eaufm&nnischen Ver- 
eins zu Heilbronn entgegenkam. In gleichem Sinne wie schon 
in dem Aufsatze IV von 1851 und in einfachster Weise legt er 
die fundamental Bedeutung unverSlnderlicher BezugsgrQssen und 
insbesondere des mechanischen Warmeiiquivalents dar. 



IX. 

Ueber die Bedeutung unver^nderlicher Grossen. 

(Vortrag, gehalten im Kaufmannischen Vereine in Heilbronn, 

am 3. November 1870.) 

In unsrem praktischen Jahrhunderte hat sich vielseitig 
auch wieder das Bediirfnis nach richtigen theoretischen 
Prinzipien kundgegeben, und ich glaube diesem erfreulichen 
Umstande auch die mir zu Tail gewordene ehrenvolle Auf- 
forderung, vor Ihnen einen Vortrag zu halten, beimessen 
zu dtirfen. Da mir die Wahl des Gegenstandes iiberlassen 
word^ ist, so habe ich mir zur Aufgabe gesetzt, mit Ihnen 
heute liber die wichtige RoUe, welche die unveranderlichen 
Grossen, oder die sogenannten Konstanten in der Welt spielen, 
zu sprechen. 

Es ist Ihnen alien bekannt, dass schon in der altesten 
Urkunde, in der Mosaischen Schopfungsgeschichte namlich, 
eine richtige Zeiteinteilung nach Tagen und Wochen zu 
finden ist. Noch jetzt sind aber der Tag und das Jahr un- 
veranderliche Grossen, deren wir zur Messung der kleinsten 
wie der grossten Zeitraume unumganglich bediirfen. Mittelst 
dieser Zeit grossen, die sich so einfach und so augenfdllig 
darbieten, hat man dann auch Raum grossen nach ganzen 
und halben Tagreisen, Stunden u. s. w. gemessen. Ausserdem 
hat man vielfaltig Teile des menschlichen Eorpers gerne zu 
Langenmessungen benutzt. Die EUe, d. h. die Lange vom 
Ellenbogen bis zur Spitze des kleinen Fingers, der Fuss 
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oder Schuh, der ZoU, d. h. die L'ange des vordersten Daumen- 
gliedes, sind Beispiele von unveranderlich sein sollenden 
Masseinheiten. Man sieht aber leicht, dass alle solche Mes- 
sungen oder vielmehr Langeneinheiten viel Unbestimmtes 
und Willkttrliches haben, woher auch das bekannte Sprich- 
wort rtihren mag: das hat der Fuchs gemessen und den 
Schwanz dreingegeben. Sehr lange hat es aber gewahrt, 
es sind sechs Jahrtausende dariiber hingegangen, bis es ge- 
lungen ist, eine ganz sichere und voUig befriedigende Raum- 
einheit der Zeiteinheit hinzuzufligen. 

Um ein unveranderliches Langenmass zu gewinnen, hat 
zuerst die schwedische Regierung, wie hier beilaufig bemerkt 
werden mag, gegen das Ende des vorigen Jahrhunderts die 
Lange des Sekundenpendels genau bestimmen lassen. Es 
ist dies die Lange eines Padens, an welchem ein aufge- 
hangtes Gewicht in jeder Sekunde eine Schwingung macht ; 
ohne dass aber spater diesem Gegenstande eine weitere 
praktische Folge gegeben worden ware. Dagegen war es 
im Jahre 1794, in welchem Frankreich das jetzt tiberall 
verbreitete metrische System einftihrte. Das Meter ist ein 
Hauptbeispiel einer unveranderlichen Grosse. Um diese 
Langeneinheit zu erhalten, mussten sehr genaue Messungen 
unsres Erdkorpers vorgenommen werden. Es ist namlich 
das Meter genau der zehnmillionste Teil eines Bogens, 
welcher vom Aequator durch Paris an den Nordpol gezogen 
wird, also der zehnmillionste Teil eines Erdquadranten. 
MerkwUrdigerweise ist das Meter der Lange des Sekunden- 
pendels nahe genau gleich. Noch mag hier bemerkt werden, 
dass nach meiner Untersuchung das Volumen unsrer Erde 
nicht vollig konstant bleibt, indem durch die Abkiihlung 
derselben eine fortlaufende , wenn auch noch so langsame 
Zusammenziehung bedingt ist. Es ist dies aber ein Um- 
stand, welcher auf viele, viele Jahrhunderte hindurch keinen 
bemerkbaren Einfluss auf die Meterlange, als eines unver- 
anderlichen Bruchteiles des Erdquadranten haben kann. 

Nachdem wir nun zuerst fur die Zeit, sodann auch ftir 
den Raum unver'anderliche Masseinheiten gefunden haben, 
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welche im wesentlichen auf der Umdrehungszeit und dem 
Umfange unsres Planeten beruhen, so woUen wir uns nun 
nach anderweitigen Konstanten umsehen. Es ist ein in der 
Wissenschaft unsterblicher Mann, Archimedes, welcher vor 
etwa 2000 Jahren den Grund zur Mechanik gelegt hat, 
indem dieser grosse und tiefe Denker die Gesetze des 
Hebels entdeckt hat. Von ihm rilhrt der Satz her, dass 
der von einem Gewichte ausgetibte Druck in unverander- 
licher Beziehung zur Lange des Hebelarmes steht, und dass 
dieser Druck dieser Lange direkt proportional ist. Ausser- 
dem hat dieser grosse Mann auch das specifische Gewicht 
entdeckt, woraus sich ergibt, dass alle Substanzen in unver- 
anderlichen Gewichtsverhaltnissen zu einander stehen. Freilich 
hat es aber noch einer sehr langen Zeit bedurft, bis diese 
grossen Errungenschaften, welche ftir die Wissenschaft von 
unentbehrlicher Wichtigkeit sind, zu weiterer lebenskraftiger 
Entwickelung gelangt sind. Dm das specifische Gewicht der 
Korper zu bestimmen, setzt man bekanntlich fiir tropfbar- 
fliissige und feste Substanzen das des Wassers — , fiir Gase 
das der atmospharischen Luft = 1, woraus sich fur das 
specifische Gewicht andrer Korper ebenfalls wieder unver- 
anderliche Zahlen ergeben, z. B. fur das Eisen die Zahl 6, 
d. h. ein gleiches Volumen Eisen wiegt etwa sechsmal so 
viel als das des Wassers. Blei und Silber haben die Zahl 11, 
Quecksilber 13^2, Gold 19, Platin 22 u. s. w. u. s. w. Wenn 
sich aber das specifische Gewicht tropf bar - fliissiger und 
fester Korper leicht auffinden lasst , so ist die Aufgabe 
schwieriger bei den elastisch-fltissigen Substanzen, den Gasen. 
Um hier die konstanten Gewichtsbeziehungen aufzufinden und 
festzustellen, dazu bedarf es des Barometers und Thermo- 
meters. Bei diesen beiden Instrumenten spielen aber wieder 
unveranderliche Grossen eine wichtige RoUe. Obgleich nam- 
lich der Stand des Wetterglases, wie jedermann weiss, ein 
stets veranderlicher ist, so lasst sich doch der mittlere 
Barometerstand als eine unveranderliche, genau bestimmbare 
Grosse betrachten und zum Druckmesser elastischer Fltissig- 
keiten benutzen. Dieser Barometerstand, welcher der atmo- 
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spharische Druck genannt wird, betragt 0,76 Meter oder 
76 Centimeter Hohe und entspricht dem mittleren Druck 
unsrer Atmosphare an dem Meeresspiegel. Man bedarf 
dieser unveranderlichen Zahl u. a. notwendig, um die Leis- 
tung der Dampfmaschinen bestimmen zu konnen. Zu dem 
Ende muss namlich der Druck, den der arbeitende Dampf 
ausiibt, in Zafalen ausgedrtickt , d. h. also nach Einheiten 
gezahlt werden, und dies geschieht eben dadurch, dass man 
den atmospharischen Druck im Mittel = 1 setzt und hier- 
nach den Dampfdruck bestimmt. 

Der Druck einer Atmosphare ist aber, wie schon ge- 
sagt, = dem Druck einer Quecksilbersaule von 76 Centi- 
meter, oder einer Wassersaule von 10 Meter (32 Fuss) Hohe. 
Das Instrument, mittelst dessen der Dampfdruck in Atmo- 
spharen gemessen wird, das Manometer, englisch the steam- 
scale, ist Ihnen alien bekannt. 

Die sogenannten permanenten Gase, d. h. solche Gase, 
2 die entweder gar nie oder wenigstens nur sehr schwer — 
bei sehr hohem Drucke und sehr niederer Temperatur — 
tropfbar-fltissig gemacht werden konnen, haben die Eigen- 
schaft, dass ihr Volumen stets genau dem auf sie ausge- 
iibten Drucke umgekehrt proportional ist, d. h. , dass z. B. 
ein gegebenes Quantum von einem Gase bei doppeltem 
Drucke gerade den halben Raum einnimmt als bei ein- 
fachem Drucke u. s. w. Diese Thatsache nennt man nach 
ihrem Entdecker bekanntlich das Mariottesche Gesetz, und 
ich will Sie bei dieser Gelegenheit darauf aufmerksam 
machen, dass tiberhaupt die Naturgesetze alle in unver- 
anderlichen Grossenbeziehungen, resp. Zahlen, ihren mathe- 
matisch bestimmten Ausdruck finden. Freilich kann es nicht 
meine Aufgabe sein, in kurzer Abendstunde ein alle Gebiete 
der Wissenschaft umfassendes Thema erschopfend vor Ihnen 
zu behandeln, vielmehr muss ich mich darauf beschranken, 
Ihnen nur das Hauptsachlichste in gedrangter Darstellung 
vorzufuhren, wozu ich mich um so mehr veranlasst sehe, da 
ich weiss, dass in den meisten popular gehaltenen und allent- 
halben verbreiteten Schriften und Abhandlungen iiber „Natur- 
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gesetze" und „Naturkrafte" nur oberflachliche und konfuse 
Vorstellungen enthalten sind. 

Kehren wir zu den Gasen zuriick. Wir haben soeben 
gesehen, in welcher Weise das Volumen vom Drucke ab- 
hangig ist. Nun fragt es sich aber auch, welchen Einfluss 
die Temperatur auf das Volumen aussert. Auch hier 
haben wir wieder Grossenbeziehungen , die zwar bei ver- 
schiedenen Gasen etwas verschieden, bei denselben Gasen 
aber konstant sind. Bei der atmospharischen Luft z. B. 
betragt bei gleichbleibendem Drucke die Ausdehnung bei 
der Erwarmung um 1^ der hundertteiligen Skale ^2 7 4 des 
ganzen Volumens. Man nennt diesen Bruch den Gay-Lussac- 
schen Ausdehnungskoeffizienten , dessen Kenntnis wiederum 
fiir den Physiker von unentbehrlicher Wichtigkeit ist. Um 
aber die Temperatur zu messen, dazu bedarf man des 
Thermometers, dessen Einrichtung allbekannt ist, und ich 
will Sie deshalb nur ganz kurz darauf aufmerksam machen, 
dass zur Konstruktion des Thermometers ebenfalls wieder 
unveranderliehe feste Punkte erforderlich sind, wozu man, 
wie Sie wissen, am besten den Gefrier- und Siedepunkt des 
Wassers (letzteren bei 0,76 Meter Barometerhohe gemessen) 
benutzt. Der Raum zwischen diesen beiden festen Punkten 
wird nach Reaumur in 80, nach Celsius in 100 gleiche Teile 
oder Grade eingeteilt. 

Die Mechanik, meine Herren, ist bekanntlich die Lehre 
von der Ruhe oder vom Gleicbgewichte: die Statik,.und 
die Lehre von der Bewegung: die Dynamik, und es um- 
fasst also dieselbe, wie man leicht einsieht, eigentlich die 
ganze weite Schopfung Gottes. Die hohe Stufe, welche die 
Naturwissenschaften dermalen einnehmen, den grossen Ein- 
fluss, welchen sich dieselben auf das praktische Leben er- 
worben haben, wovon u. a. auch die richtige Anwendung 
der Warme und der Elektrizitat Zeugnis gibt, diese hohe 
Stufe, diesen grossen Einfluss verdanken dieselben lediglich 
der richtigen Verwendung richtiger mechanischer Prinzipien. 
Von Archimedes^ dem Griinder der Mechanik, von dem schon 
eingangs die Rede war, ist ein Zeitraum von etwa 1800 

Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 25 
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Jahren verflossen, bis Galilei dieser Wissenschaft einen 
weiteren machfcigen Aufschwung verschaflft hat. Dieser Fort- 
schritt beruht abermals wieder in der Auffindung einer 
unveranderlichen Grosse, oder, wenn ich mich des wissen- 
schaftlichen Sprachgebrauches bedienen soil, in der Ent- 
deckung einer Konstanten. Bis auf Galilei^ der am 15. Fe- 
bruar 1564 in Pisa das Licht der Welt erblickte, befand 
man sich in Beziehung auf die Fallgesetze vollkommen im 
Dunkeln und hegte in betreflF der einfachsten und aller- 
nachstliegenden der Bewegungen, der Fallbewegung nam- 
lich, ganz irrige BegriflFe. Erst durch Galilei wissen wir, 
dass alle Korper, seien sie leicht oder schwer, gross oder 
klein, mit Abrechnung des Luftwiderstandes , bei gleicher 
Fallzeit gleiche Endgeschwindigkeit bekommen, dass also 
alle Korper gleich schnell fallen, und dass sich die erlangte 
Geschwindigkeit der Fallzeit, das Quadrat der Endgeschwin- 
digkeit aber sich dem Fallraume proportional verhalt. Dabei 
konnte aber dieser grosse Mann noch nicht stehen bleiben. 
Galilei musste erforschen, wie gross die einer bestimmten 
Fallzeit, z. B. einer Sekunde, entsprechende Endgeschwindig- 
keit sei, und so fand dieser scharfsinnige und unermiidliche 
Forscher durch Beobachtungen und Berechnungen des Pen- 
dels,' dass ein Gewicht in der ersten Sekunde 15 Pariser Fuss 
hoch herabfallt und in dieser Fallzeit eine Endgeschwindig- 
keit von 80 Fuss erlangt. Man bezeichnet diese unverander- 
liche Grosse mit dem Anfangsbuchstaben des lateinischen 
Wortes j,gravitas'^ ^ also mit dem kleinen lateinischen Buch- 
staben g. Mit der Entdeckung und EinfUhrung dieser Kon- 
stanten beginnt eine neue Aera in der Mechanik und in der 
Entwickelung aller Naturwissenschaften. 

Die bekannten Formeln c ^ gt u. s. w., die sich hieraus 
ftir die Fallbewegungen ergeben, konnen aber nur fiir kleine^ 
nicht gar viele Sekunden umfassende Zeitraume und also 
auch nur fUr kleine, d. h. nur fiir solche Fallraume oder 
Fallhohen, welche im Vergleiche zum Erdhalbmesser, der 
beilaufig eine Grosse von 800 geographischen Meilen hat, 
als unendlich klein betrachtet werden konnen, ihre voile 
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GUltigkeit haben, und es hat von den Entdeckungen Galileis 
an gerechnet noch etwa 80 Jahre bedurft, bis Newton das 
Gesetz der allgemeinen Schwere aufgefunden hat. Diesem 
Gesetze gemass verhalt sich die Anziehung der Massen um- 
gekehrt wie das Quadrat ihrer Entfernung, oder wie man 
auch sagen konnte, die Anziehung verhalt sich wie das 
Quadrat der Nahe. Jedenfalls konstatiert das iV^w^^owsche 
Gravitationsgesetz eine zwischen der Massenanziehung und 
dem Massenabstande stattfindende unveranderliche Grossen- 
beziehung. Soviel mir aber bekannt ist, ist es erst mir 
gelungen, die unveranderliche Zahl oder die Konstante auf- 
zufinden, in welcher das Gravitationsgesetz so recht eigent- 
lich verkorpert ist. Hier handelt es sich darum, die ganze 
Bewegungsgrosse aufzufinden und numerisch zu bestimmen, 
welche durch Massenanziehung und Massenzusammensturz 
gewonnen wird. Gehen wir von unsrem Planeten aus, so 
ist die Frage zu beantworten : mit welcher Endgeschwindig- 
keit kommt ein aus unendlicher Entfernung herabfallendes 
Gewicht auf der Erdoberflache an? Schon vor 25 Jahren 
habe ich diese Zahl gefunden und veroffentlicht ; es betragt 
namlich diese Geschwindigkeit 34450 Pariser Fuss oder 
1 ^2 geographische Meilen in der Sekunde. Fiir unsre Sonne 
aber ist diese Geschwindigkeit = 85 geographische Meilen 
per Sekunde. (Man vergleiche hieriiber meine „Mechanik 
der Warine" pag. 60 und 167.) Im Gegensatze zu dem 3 
vorhin erwahnten kleinen g habe ich diese Maximalge- 
schwindigkeit mit dem grossen lateinischen G bezeichnet 
und es lassen sich mit Hilfe dieser Konstanten eine Menge 
von Berechnungen, an welche frtiher nicht gedacht worden, 
leicht ausfUhren. Dass dieser Gegenstand inzwischen un- 
beachtet geblieben, nimmt demselben glucklicherweise nichts 
an Wert. 

Aus dem Bisherigen werden Sie schon zur Genuge er- 
sehen haben, dass der Naturforscher der unveranderlichen 
Grossen vor allem dazu bedarf, urn Masseinheiten zur quan- 
titativen Bestimmung seiner Untersuchungsobjekte zu ge- 
winnen. Solche Masseinheiten haben wir im Vorhergehenden 
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ftir Zeit und Raum, fUr den Druck und das specifische Ge- 
wicht, ftir die Fallgeschwindigkeit auf der Erde und fUr die 
Massenanziehung im Weltraume kennen gelernt, und wir 
wollen nun zu noch konkreteren Gegenstanden, zur Messung 
von Arbeit und Warme tibergehen. Unter Kraft oder Arbeit 
versteht man neuerdings in erster Linie die Erhebung eines 
Gewichtes auf eine gewisse Hohe und die dieser Gewichts- 
erhebung entsprechende Fallgeschwindigkeit oder Bewegung 
— den mechanischen EflFekt. Nach dem metrischen Systeme, 
von welchem schon die Rede war, ist die Gewichtseinheit 
das Kilogramm, die Kraft- oder Arbeitseinheit aber ist die 
Erhebung von 1 Kilogramm auf 1 Meter senkrechte Hohe, 
und man nennt diese unveranderliche Grosse oder Kraft- 
einheit „Kilogrammmeter" oder „Meterkilogramm*. Um die 
Warme quantitativ zu bestimmen, nimmt man das Wasser 
zu Hilfe, und nennt die Warmemenge, welche erforderlich 
ist, um die Temperatur von 1 Kilogramm Wasser von 0^ 
auf 1^ Celsius zu erhohen, eine Warmeeinheit oder Kalorie. 
Wo es tibrigens gilt, sehr grosse Warmequanta in Rechnung 
zu bringen, da bedient man sich bequemerweise auch eines 
viel grosseren Massstabes. Man setzt hier die Warme, welche 
die Temperatur von einer geographischen Kubikmeile Wasser 
um P erhoht, gleich 1, und heisst diese Masseinheit „Warme- 
4 kubikmeile" oder „Grosskalorie". 

Es kann an dem heutigen Abende nicht meine Absicht 
sein, mich tiber die neuere Warmetheorie , deren Urheber- 
schaft mir nicht mehr abgesprochen wird, eingehend zu ver- 
breiten; wohl aber gehort es hierher, Ihnen zu sagen, dass 
diese Theorie auf einem Naturgesetze beruht, welches eben- 
falls, wie die bisher erwahnten Gesetze, in einer unverander- 
lichen Grosse, in einer konkreten Zahl, seinen numerischen 
Ausdruck findet. Die mechanische Warmetheorie lehrt nam- 
lich die unveranderliche quantitative Beziehung, die zwischen 
der Arbeit und der Warme besteht, kennen, und sie lehrt 
uns ferner, wie viel Arbeitseinheiten zur Hervorbringung 
einer Warmeeinheit erforderlich sind, und umgekehrt auch 
wieder, was aber auf dasselbe hinauskommt, wie viele 
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Arbeitseinheiten aus einer Warmeeinheit gewonnen werden 
konnen. Die Beantwortung dieser Frage kann nur auf dem 
Versuchswege geschehen, auf welchem gefunden wurde, dass 
eine Warmeeinheit 425 Arbeitseinheiten oder 1 Kalorie 
425 Meterkilogramm entspricht. Diese Konstante ist das 
mechanische Aequivalent der Warme, und es ist jetzt bei- 
laufig gesagt 28 Jahre her, dass ich auf diese Konstante 
aufmerksam gemacht habe. 5 

Gestatten Sie mir, ehe wir aus dem Gebiete der Physik 
zu dem der Chemie, oder aus dem Gebiete der unwagbaren 
zu dem der wagbaren Substanzen iibergehen, noch eine 
kurze Bemerkung. Was „ Kraft**, was „ Warme** ist, brauchen 
wir nicht zu wissen; es werden diese Ausdriicke, wie andre 
Ausdriicke auch, in verschiedenem Sinne gebraucht, und es 
mag jedermann iiber das Wesen der Dinge „an sich und 
fUr sich, und an und fiir sich** denken, was und wie er 
will, aber das miissen wir wissen, wie man die Kraft o 
oder Arbeit und die Warme nach unveranderlichen 
Einheiten, also wie wir gesehen haben, nach Meter- 
kilogramm und Kalorien zahlt, und dass und welche 
unveranderliche Grossenbeziehung zwischen dem 
Meterkilogramm und der Warmeeinheit stattfindet. 
Dieses Wissen ist es, welches die Grundlage einer neuen 
Wissenschaft bildet und welches eine Neugestaltung der 
Naturwissenschaften hervorruft, so wie die gegenwartigen 
Weltereignisse die Politik umgestalten. 

Dem Chemiker ist es vergonnt, seine Untersuchungs- 
objekte unmittelbar mittelst der Wage quantitativ zu be- 
stimmen. Die Chemie wurde aber erst vor hundert Jahren 
dadurch zu einer exakten Wissenschaft, als es Lavoisier 
gelang, die zwischen den verschiedenen StoflFen bestehenden 
unveranderlichen Grossenbeziehungen aufzufinden , welche 
man Mischungsgewichte , und deren Kenntnis man die 
Stochiometrie nennt. Lavoisier gelangte hierzu bekanntlich 
dadurch, dass er die Zusammensetzung des Wassers ent- 7 
deckte, welches aus einem Gewichtsteile WasserstoflF und 
acht Gewichtsteilen Sauerstoff, oder aus einem Volumteil 
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SauerstoflFgas und zwei Volumteilen WasserstoflPgas besteht. 
Derartige unyeranderlicfae Grossenbeziehungen wie hier beim 
Wasser, also beispielsweise hier das Gewichtsverhaltnis 1 : 8, 
beziehungsweise das Volumverhaltnis 2:1, bestehen aber bei 
alien tibrigen, einfachen sowobl als zusammengesetzten Stoffen 
und zwar merkwQrdigerweise in moglichster Einfachheit der 
Zahlen, und erst die Kenntnis dieser unveranderlichen Ver- 
haltniszablen hat die Chemie zu dem Range einer Wissen- 
schaft erhoben. — 

Meine Herren! Was man vor allem zu zahlen pflegt, 
ist das Geld. Urn aber unser Geld zahlen zu konnen, dazu 
bedtirfen wir eben wieder einer unveranderlichen Grosse, 
einer Einheit, wie z. B. bei uns der Gulden oder der Kreuzer. 
Eine solche Einheit ist uns aber nicht, wie die unverander- 
lichen Grossen, von denen bisher die Rede war, durch die 
Natur geboten, sondern sie ist ihrem Wesen nach konven- 
tionell. Sehen wir uns in der Geschichte um; so erzahlt 
schon Moses im 1. Buche 37. Eapitel, wie Joseph von seinen 
Brttdern an die Medianiter um 20 Silberlinge verkauft wurde. 
Nach unsrem Sprachgebrauche wtirde man wohl statt Silber- 
lingen „ Thaler* zu sagen haben. Wie dem aber auch sein 
mag, wir sehen daraus, dass schon damals, also schon vor 
einer Reihe von Jahrtausenden , das Geld nach Einheiten 
gezahlt wurde. Ich will mich aber hier nicht bei der Ge- 
schichte des Geldes aufhalten, sondern wende mich gleich 
zur Gegenwart. Das franzosische Mtinzsystem ist heutzutage 
das bekannteste und verbreitetste. Es grtindet sich dasselbe 
auf das metrische System, indem 5 Gramm Silber 1 Franken, 
1 Pfund also oder ^2 Kilogramm Silber 100 Franken geben. 
Es ist durch diese Bestimmung der moderne Frank dem 
frUher gebrauchlichen Livre nahe genau gleich geblieben. 
Aber trotz seiner unleugbaren VorzUge ist doch das fran- 
zosische Mtinzsystem, wie Sie besser als ich wissen, noch 
zu keiner so universalen Verbreitung gelangt als das metri- 
sche System, indem bis jetzt nur einige mit Frankreich in 
besonders starkem Verkehr stehende Nachbarstaaten , also 
Belgien, Italien und die Schweiz, das franzosische Mtinz- 
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system pure angenommen haben. Es steht aber meiner 
Ansicht nach der allgemeinen Einfiihrung des franzosischen 
Mtinzsystemes das wesentliche Hindernis entgegen, dass bei 
demselben eine Schattenseite , welche schon das metrische 
System vom dekadischen Zahlensysteme iiberkommen hat, 
in erhohtem Grade hervortritt und sich im Verkehre noth- 
wendig mehr und mehr fiihlbar macht. Ich erinnere Sie 
an das Sprichwort: Zeit ist Geld. Es liegt in diesem 
Spruche eine tiefe Wahrheit, und auch unser rheinisches 
Mtinzsystera hat diesem Satze bewusst oder unbewusst Rech- 
nung getragen, indem dasselbe, der natiirlichen Kreisein- 
teilung, von der wir nun gleich sprechen miissen, konform, 
die Hauptmiinze, den Gulden, in 60 Kreuzer teilt. Die 
Zeiteinteilung namlich, von der gleich von vornherein in 
meinem Vortrage die Rede war, wird uns von der Natur 
durch die Achsendrehung unsres Planeten und die dadurch 
bewirkte scheinbare Kreisbewegung des relativ feststehenden 
Himmelsgewolbes sozusagen in die Hand gedriickt. Die 
Zeiteinteilung hangt also innig mit der Kreiseinteilung zu- 
sammen. Wie Sie aus der synthetischen Geometrie wissen, 
gibt es eine natiirliche Einteilung des Kreises. Erlauben 
Sie mir, dass ich Sie an das Wesentlichste davon erinnere. 
Wir haben den Mittelpunkt, den Halbmesser, oder was auf 
das namliche hinauslauft, den Durchmesser, und den Um- 
kreis oder die Peripherie. Des Verhaltnisses vom Durch- 
messer zur Peripherie will ich beilaufig deshalb gedenken, 
weil dasselbe ebenfalls in die Kategorie unveranderlicher 
Zahlengrossen gehort. Man nennt diese Zahl die Ludolfine 
und bezeichnet dieselbe mit dem kleinen griechischen Buch- 
staben tc. Es ist tt = 3,14159265 ... Es hat aber diese 
Zahl, welche man zur Quadrierung des Kreises bedarf und 
welche in der angewandten Mathematik so oft zur Ver- 
wendung kommt, mit der Einteilung des Kreises weiter 
nichts zu thun, denn diese letztere beruht wesentlich auf 
den allereinfachsten geometrischen Satzen. Der Durchmesser 
teilt den Kreis an und fiir sich schon in zwei gleiche Teile. 
Errichtet man auf dem horizontalen Durchmesser einen 
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zweiten, vertikalen Durchmesser, so erhalt man die Vier- 
teilung, legt man aber den Halbmesser oder Radius inner- 
halb der Peripherie herum, so erhalt man die Sechsteilung 
des Umkreises, indem dadurch ein regelmassiges Sechseck, 
ein Hexagon beschrieben wird. Diesen natUrlichen geome- 
trischen Verhaltnissen ist es oflFenbar zuzuschreiben, dass 
man von jeher den Tag in 4mal 6 Teile, also in 24 Stunden, 
geteilt hat, und dass noch kein ernstlicher Versuch hat ge- 
macht werden konnen, das dekadische System auch bei der 
Zeiteinteiiung durchzuftihren. Dass wir ein Decimalsystem, 
und nicht, wie viele Mathematiker gewiinscht haben, ein 
Duodecimalsystem haben , riihrt davon her , weil uns die 
Natur mit zehn Fingern (und mit zehu Zehen) versehen hat. 
Wenn wir aber dieses dekadische System tiberall und all- 
tiberall in starrer Konsequenz durchfUhren woUen, so ver- 
stossen w^ mehr und mehr gegen nattirliche Verhaltnisse. 
Kehren wir noch einmal zum Kreise zuriick. Die elementare, 
synthetische Geometrie des Euklid lehrt uns den Kreis in 
2, 3 und 5 Teile einteilen, und demgemass hat man auch 
die ganze Peripherie in 360 Grade eingeteilt, welche Zahl 
aus den Faktoren 2, 3 und 5 besteht. Die Franzosen haben 
aber, um ihrem metrisch - dekadischen Systeme getreii zu 
bleiben, dieses letztere auch auf die Kreiseinteilung aus- 
dehnen wollen, und haben demgemass den rechten Winkel, 
statt wie bisher in 90 Teile oder Grade, in 100 — , den 
ganzen Kreis also statt in 360^ in 400^ eingeteilt. Von 
der Macht natiirlicher Verh'altnisse gezwungen, haben aber 
die Franzosen diese Einteilung wieder verlassen miissen und 
sind wieder zu den alten 360 Graden zuriickgekehrt. Wie 
viel MUhe und Zeit hat aber diese zweimalige Aenderung 
gekostet ! 

Die Anwendung auf das Munzsystem gibt sich von selbst. 
Es handelt sich eben um den Faktor 3, der seine nattirliche 
Berechtigung hat und sich doch schliesslich immer wieder 
unentbehrlich zu machen weiss, der aber im metrisch-deka- 
dischen Systeme nicht enthalten ist. Wenn nun eine Munz- 
einheit, von der wir ausgehen, nur nach 2 und 5 und nicht 
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auch nach 3 ohne Rest teilbar ist, so ist dies ein wesent- 
licher Mangel, und ich glaube auf diesen Umstand zu einer 
Zeit, wo es sich um eine radikale Umwandlung unsres rhei- 
nischen Miinzfusses handelt, besonders aufmerksam machen 
zu diirfen. 

Es hiesse die Geduld der verehrlichen Versammlung zu 
sehr in Anspruch nehmen, wenn ich das angeregte Thema 
heute noch auf weitere Gebiete, z. B. auf die Statistik, aus- 
dehnen woUte, und so bleibt mir nur noch ubrig, Ihnen zum 
Schlusse meinen Dank auszudriicken fUr die Ehre, die Sie 
mir durch die Einladung, in Ihrer Mitte einen Vortrag zu 
halten, erwiesen haben. 
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Robert Mayer. 

48. 

Als Mayer den obigen Vortrag hielt, erdrohnte der Boden 
Frankreichs vom Donner der Kanonen; Sedan war geschlagen, 
Strassburg und Metz ge fallen. Mayers einziger Sohn Paul war 
als Arzt mit in den Krieg gezogen, seine Tochter Emma nabm 
im Heilbronner Sanitatsverein an der Pflege verwundeter und 
erkrankter Krieger tail, er selbst sucbte zu helfen, wo er konnte. 
Und wahrend jenem Vortrage zufolge „die gegenwartigen Welt- 
ereignisse die Politik umgestalteten," trat aucb eine Wandlung 
in Mayers politiscben Empfindungen ein. Riimelin bemerkt iiber 
seine Anschauungen folgendes: 

„In der Politik war er keiner bestimmten Partei zuzuteilen, 
batte im einzelnen keine genau unter sicb zusammenbangenden 
und abgescblossenen Ansicbten, war aber im allgemeinen konser- 
vativ und aucb bier Anb anger des Autoritatsprinzips. Er war 
grossdeutscb und verurteilte den Krieg von 1866 mit alien seinen 
Folgen. Als aber der Krieg von 1870 ausgebrocben war, kam 
er nacb der Scblacbt von Wortb zu Freund Lang mit der Er- 
klarung: er miisse mit Hioh, Kap. 42, 3, sagen: ,Icb bekenne, 
dass icb babe unweislicb geredt.* Er war von da an gut reicbs- 
freundlicb gesinnt, obue sicb jedocb mebr mit politiscben Fragen 
zu bescbaftigen." 

Dass bei einem universellen Geiste wie Mayer keine cbauvi- 
nistiscben Wallungen aufkommen konnten^ ist selbstverstandlicb. 
Hatte er docb die Hilfsmittel zu seiner Erkenntnis franzosiscben 
wie deutscben Scbriften entnommen, und bei franzOsiscben und 
engliscben Forscbern mebr Verstandnis und Anerkennung als 
bei seinen deutscben Landsleuten gefunden. Aber ein gutef Sobn 
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seiner Nation und seiner schwabischen Heimat, ein verlasslicher 
Burger seiner Vaterstadt ist er allezeit gewesen, auch wenn es 
fiir ihn gait gegen den Strom zu schwimmen, und wenn er in 
den Jahren 1869 — 1871 zum Mitglied der Wiener und Pariser 
Akademie ernannt wurde, wenn man ihm den franzosischen 
Powc^Z^preis und die englische Co^^^i/medaille verlieh, so finden 
wir daneben auch die vaterlandische Kriegsdenkmiinze und ur- 
k and lichen Dank „fiir treue Leistungen im Dienste des Sanitftts- 
vereins". 

Auch nach dem Kriege gab es noch mancherlei zu thun. 
In Heilbronn fand 1871 ein Cyklus offentlicher Vortrage zum 
Besten der Invalidenstiftung statt. Robert Jlfai/^r beteiligte sich 
mit dem folgenden Vortrage. 



X. 

IJeber die Em&hrnng. 

(Vortrag, gehalten zum Besten der Invalidenstiflung, in Heilbronn. 

13. April 1871.) 

Indem ich es untemehme, Qber die Emahrung zu 
sprechen, wird mir die Aufgabe, Sie, verehrte Anwesende, 
in thunlicher Kttrze, oder wie Goethe sagt, ^mit bedach- 
tiger Schnelle**, durch verschiedene Raume von Gottes weiter 
Sch(5pfung bindurch zu fQhren. Sie wissen alle, dass man 
die sinnlicb wahrnebmbare Welt in drei Reiche einzuteilen 
pflegt: in das Mineralreicb n'amlicb, das Pflanzenreich und 
das Tierreicb. Der grosse Meister Linne sagt: lapides ores- 
cunt, Steine wacbsen, plantae crescunt et vivunt^ die Pflanzen 
wacbsen und leben, animalia crescunt, vivunt et sentiunt, die 
Tiere wacbsen, leben und empfinden. Scbon bier werden 
wir veranlasst, uns mit dem Begriflfe des Wacbstums, also 
aucb mit dem der Ernabrung naber vertraut zu macben. 
Die Steine unterscbeiden sicb von den Pflanzen und Tieren 
durcb den Mangel alles Lebens. Beim Leben findet eine 
fortwabrende Veranderung, eine innere und aussere Bewe- 
gung statt, wabrend die Steine, und alles was man aucb 
im weiteren Sinne zu deren Reicbe recbnen mag, ibren Be- 
stand auf unbestimmte, ja wenn man will, auf ewige Zeiten 
unverandert erbalten konnen. Wenn LinnS nicbtsdesto- 
weniger aucb den Steinen ein Wacbstum zuerkennt, so soil 
damit oflFenbar nur gesagt sein, dass aucb die Steine wacbsen 
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konnen, nicht aber, dass das Wachstum zu ihrem Wesen 
gehort. Wenn Steine wachsen, so geschieht dies bekannt- 
lich nur dadurch, dass sich gleichartige Teile von aussen 
an dieselben ansetzen, durch das Wachstum durch Appo- 
sition, wahrend das Wachsen der Pflanzen und der Tiere 
auf einer inneren Verarbeitung von aussen eingefiihrter Sub- 
stanzen beruht, was man das Wachstum durch Intussucep- 
tion nennt. 

Unter Ernahrung versteht man nun wesentlich einen 
Intussusceptionsprocess, die Aufnahme und innere Verarbei- 
tung von aussen aufgenommener Substanzen, und es ist somit 
die Ernahrung selbstverstandlich nur eine Thatigkeit le ben- 
der Wesen, der Pflanzen und der Tiere. Es konnte dem- 
nach auch scheinen, als ob die Betrachtung des Mineral- 
reiches, oder der nicht lebenden Welt, mit unserem heutigen 
Them a nichts zu thun hatte. AUein der schon genannte 
grosse schwedische Naturforscher Linne sagt an einer anderen 
Stelle: natura non facit saltus, die Natur macht keine 
Spriinge, mit anderen Worten : in der ganzen Welt ist iiberall 
Zusammenhang. 

Ehe sich nun die Pforten zu den weiten Hallen der 
Pflanzen- und der Tierwelt vor unseren Blicken aufthun, 
muss ich Sie bitten, sich vorher in dem Mineralreiche, oder 
wie wir auch sagen konnen, in dem Reiche der Not- 1 
wendigkeit, wie in einem Vorsaale, mit mir etwas um- 
zusehen. Auf der Schwelle dieser Vorhalle fallt Ihnen die 
wenig erquickliche Inschrift in die Augen: Die Erde war 
wtist und leer, und unwillkiirlich mogen Sie an die Worte 
Ihres Lieblingsdichters denken: 

Gleich dem toten Schlag der Pendeluhr 

Dient sie knechtisch dem Gesetz der Schwere — 

Die entgOtterte Natur. 

Nichts Lebendes regt sich hier und selbst der Zeiten ewiges 
Rad scheint stille zu stehen. „Aber," hore ich Sie aus- 
rufen, „wozu verweilen in diesem finstern kalten Raume? 
Lasset uns weiter gehen und uns des Friihlings freuen; — 
lange genug hat der Winter angedauert!" Sie haben recht. 
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verehrte Anwesende, und ich bin gerade deswegen hier, um 
mich Ihnen als Ftihrer anzubieten. Aber die Lebenserschei- 
nungen, an welche wir bald kommen werden, lassen sich 
nicht verstehen, wenn man sich nicht vorber einigermassen 
mit den Naturgesetzen, sowie mit den Vorgangen der unbe- 
lebten Natur iiberhaupt etwas vertraut gemacht hat, und 
was insbesondere .Licht und Warme anbelangt, so werden 
Sie bald sehen, dsss sich diese Himmelsgaben auch schon 
in der Vorhalle des Lebens in reichem Masse finden. 

Wenn, wie wir vorhin gehort haben , Schiller an der 
Natur tadeln will: sie diene knechtisch dem Gesetz der 
Schwere, so ist dieses insofern zuzugeben, als die Natur- 
gesetze allerdings von dem Wechsel der Zeit unberiihrt in 
ewiger Notwendigkeit vor uns stehen. Diese Gesetze finden, 
wie ich mich an einem anderen Orte ausfiihrlicher ausge- 
sprochen habe (siehe die Abhandlung S. 381) in unverander- 
lichen Zahlen ihren Ausdruck, und deshalb habe ich auch 
das Gebiet der unbelebten Natur oder das Mineralreich, weil 
dieses vorzugsweise von solchen Gesetzen beherrscht wird, 
das^Reich der Notwendigkeit geheissen. Diese gott- 
liche Notwendigkeit kann aber nur solchen missfallen, die 
sie nicht recht verstehen. Freilich auch sind Poesie und 
Naturwissenschaften , etwa wie Friihling und Herbst, gar 
verschiedene Dinge! In der Physik ist es in dieser Hinsicht 
nicht anders als in der Politik. Ein Staat z. B., konnte 
denn ein solcher nur aus lauter Gesetzen bestehen? Wo 
blieben da Land und Leute? Und so haben wir auch schon 
in der unbelebten Natur nicht bloss Gesetze, wir haben 
vor allem Substanzen — wagbare und unwagbare — wir 
haben, wenn Sie woUen, StoflF und Kraft, und wir haben 
ferner Erscheinungen und Vorgange, und wenn wir das 
Ganze ins Auge fassen, wenn wir besonders den makrokos- 
mischen Kreislauf betrachten, so konnen wir, um mit Plato 
zu reden, nicht aufhoren, schon in dem Gebiete der unbe- 
lebten Welt die Weisheit dessen zu bewundern, der die 
Himmel und unsere Erde geschaflfen hat. 

Beginnen wir mit den Naturgesetzen. Vor bald 2000 Jah- 
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ren schon sagt Cicero in seinem zweiten Buclie tiber die 
Weissagung: „Hat je ein Physiker den Satz aufgestellt, dass 
etwas aus nichts entstehen, oder aus etwas nichts werden 
konne?** Cicero^ obgleich mehr Philosoph als Physiker, 
spricht hier das einfachste und wichtigste Naturgesetz mit 
kurzen, klaren Worfcen aus. In der unbelebten Natur wird, 
wenigstens soviel wir Menschen sehen konnen, nichts er- 
zeugt, nichts vemichtet. Gott hat aber bekanntlich an der 
Menschheit einen langsamen Schiller, denn es hat von da 
an noch lange Jahrhunderte angestanden, bis der unsterb- 
liche franzosische Chemiker Lavoisier vor nun hundert Jahren 
diesen einfachen Satz als ein fiir alle wagbare Substanzen 
oder Materien gtiltiges Gesetz erkannt und nachgewiesen 
hat, wodurch er, wie Sie wissen, der Begriinder einer neuen 
Wissenschaft geworden ist. 2 

Nun liegt die Frage ganz nahe, ob dieses Gesetz der 
Unzerstorbarkeit oder der Erhaltung, nicht auch fUr die 
unwagbaren Substanzen, die sogenannten Imponderabilien 
gilt? Die alten Griechen haben bekanntlich angenommen, 3 
die ganze sichtbare Welt bestehe aus vier Elementen, der 
Erde, dem Wasser, der Luft und dem Feuer. Wenn man, 
dem heutigen wissenschaftlichen Sprachgebrauche gemass, 
statt Feuer „Warme" sagt, und wenn man zugibt, dass der 
Ausdruck „ Element** wohl auch den BegriflF der Unzerstor- 
barkeit einschliesst, so kann man kecklich sagen, dass die 
Warme schon vor Jahrtausenden fur eine unzerstorbare Kraft 
gegolten hat. Ausser der Warme hat man namentlich das 
Licht und die Elektrizitat zu den Imponderabilien gezahlt, 
und es war diese Aufstellung seit Lavoisiers Entdeckungen 
bis in die Mitte unseres Jahrhunderts eine allgemein ge- 
brauchliche. Das Licht ist, wie der elektrische Strom, eine 
Wellenbewegung, und zwar eine solche, die man ihrer ausser- 4 
ordentlichen Geschwindigkeit wegen eine Vibration nennt. 
Mit gleichem Rechte ist aber auch die strahlende Warme 
als unsichtbares Licht, und ebenso der Schall zu den vibra- 
torischen Bewegungen zu zahlen. Die Unzerstorbarkeit dieser 
Substanzen , Agentien oder Krafte — ^ wie man nun sagen 
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will — lasst sicli aber erst dann klar erkennen, wenn man 
nicht nur die soeben genannten vibratorischen Bewegungen, 
sondem iiberhaupt jede Bewegung, also auch die einfach 
fortschreitende und die rotierende Bewegung, als mechanische 
Arbeit oder Kraft, in den Kreis der Betrachtung hereinzieht. 
Jede Bewegung ist namlich eine unzerstorbare Kraft, die 
sich weder aus nichts erzeugen, noch auch sich vernichten 
lasst, die aber in den verschiedensten Formen auftreten und 
welche die verschiedensten Gestalten annehmen kann. Solche 
verschiedene Formen der Bewegung, beziehungsweise die 
Aequivalente derselben, sind nun unter anderen eben die 
fruher sogenannten Imponderabilien , also namentlich die 
Warme, das Licht und die Elektrizit'at. Diese Lehre nennt 
man jetzt, wie Ihnen bekannt sein wird, die mechanische 
Warmetheorie, und es lasst sich leicht erachten, dass ohne 
Kenntnis dieses primitivsten Naturgesetzes der Aequivalenz 
der Krafte keine einzige Erscheinung in ihrem Zusammen- 
hange mit anderen dazu gehorigen Vorgangen richtig auf- 
gefasst werden konnte, und dies ist auch der Grund, warum 
wir an der Hand dieser Theorie unsern Weg fortsetzen 
woUen. 

In der Mosaischen Schopfungsgeschichte heisst es: „Es 
war finster auf der Tiefe/ Gleich darauf kommen aber die 
Worte: „Gott sprach, es werde Licht und es ward Licht!'' 
Und wieder heisst es dort: „Ein grosses Licht, das den Tag 
regiere/ Goethe^ im Eingange zum Faust, lasst den Erz- 
engel Raphael sprechen: 

Die Sonne tont nach alter Weise 
In Bruderspharen Wettgesang, — 

und Michael: 

Und Stiirme brausen um die Wette, 
Vom Meer aufs Land, vom Land aufs Meer 
Und bilden wiitend eine Kette 
Der tiefsten Wirkung rings umher. 

Diese religios-poetischen Worte von Moses und von Goethe 
stehen mit den Result^iten der Naturlehre in voUigem Ein- 



Ueber die Ernahrung. 1871. 401 

klange. Das Sonnenlicht ist das pHmum movens, das ur- 
spriinglich Bewegende, ohne welches unsre schone Erde 
nur ein toter, starrer, farbloser Eisklumpen ware; keine Be- 
wegung wiirde auf derselben stattfinden und am allerwenig- 
sten konnten lebende Wesen auf der Erdoberflache gedacht 
werden. Der griechische Weltweise Anaxagoras hat schon 
als den letzten Grund aller Bewegungserscheinungen den 
vooc, ein allweises hochstes Wesen, was im Grunde mit dem 
Johanneischen Xoyoc identisch ist, angenommen, und von 
diesem \6^o<;^ was Luther mit Wort libersetzt, lasst sich 
wieder das lateinische Wort fiir ^Lichf*, luoa^ ungezwungen 
herleiten. Das Licht aber, diese allbelebende Kraft, ist auch, 
wie wir bald sehen werden, die eigentliche Speise ftir die 
Pflanzen, die Tiere und den Menschen. 

Das Sonnenlicht erhalt die irdische Atmosphare in be- 
standiger Bewegung, „vom Meer aufs Land, vom Land aufs 
Meer", und das Sonnenlicht ist es auch ferner, welches die 
fortwahrende Ausdilnstung des Seewassers bewirkt und so 
Tag ftir Tag eine ungeheure Wassermenge in die Hohe 
hebt. AUes W^asser, alle Feuchtigkeit des festen Landes ist 
vor gar nicht langer Zeit vom Meere abdestilliert worden. 
Viele Millionen Jahre lang hat diese Luft- und Wasser- 
zirkulation auf der Erde schon ununterbrochen stattgehabt, 
ehe die ersten Menschen erschaffen wurden, und noch heute 
ist es das Sonnenlicht, das alles, auch die Rader unsrer 
Wasserwerke und die Fltigel der Windmuhlen in Gang setzt 
und im Gauge erhalt. 

Es wurde oben gesagt, dass eine Ernahrung eigent- 
lich nur bei lebenden Wesen stattfindet; man wendet iibrigens 
im weiteren Sinne diesen Ausdruck oft genug auch auf leb- 
lose Gegenstande an. Auch unsre liebe Sonne muss ge- 
speist oder ernahrt werden, indem sie sonst in kiirzester 
Prist ihre Leuchtkraft verlieren wiirde. Die Ernahrung der 
Sonne geht aber so zu: der Raum des Planetensystems ist 
mit einer unendlichen Menge ganz kleiner Massen, mit einer 
Art von Planetenstaube, wie man sich ausdriicken mochte, 
bevolkert. Diese kleinen Korperchen nun bewegen sich, wie 

Mayer, Mechanik der Warme. 3. Anfl. 26 
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die yiel grosseren Planeten auch, dem Grayitationsgesetze 
gemass, um die Sonne. Solche Massen, wenn sie in die 
nnmitielbare Nahe der Erde gelangen, and in die oberen 
Schichten unsrer Atmosphare eintauchen, erscheinen uns 
als Siemschnuppen und Feuerkugeln and fallen sogar bis- 
weilen als Meteorsteine aaf den Erdboden herab. Diese 
Asteroiden, wie man sie nennt, sind aber aucb, des Aether- 
widerstandes wegen, in einer fortwahrenden Annaherong 
zor Sonne begriffen und stQrzen schliesslich mit derselben 
zasammen, und dadurch wird die Ausstrahlung der 
Sonne erhalien. Wie die Rechnung lehrt, so langen diese 
Eorperchen mit der lobenswerten Geschwindigkeit von 60 

5 bis 85 geographische Meilen in der Sekunde auf der Sonne 
an, und dieser ganz ungeheuren Geschwindigkeit entspricht 
denn auch ein verhaltnismassig ebenso ungeheuer grosser 
thermischer Effekt. Ein auf die Sonne sttirzendes Eilogramm 
Asteroidmasse namlich gibt dort etwa soviel Warme, als man 
bei der Verbrennung von 5000 Eilogramm Steinkohlen erhalt! 
Es lassen sich demnach diese kleinen Bewohner des Sonnen- 
systemes, diese Proletarier, den Blutkorperchen vergleichen, 
von welchen jeder Blutstropfen mehrere Millionen enthalt. 
Die wichtige Bedeutung, welche diese letzteren fUr unser 
Leben haben, verdanken sie lediglich ihrer erstaunlich grossen 
Anzahl, und so macht gerade auch die ganze Summe der 
unermesslich vielen Asteroiden einen wichtigen, ja unent- 
behrlichen Faktor im Budget unsres Sonnensystemes aus. 

Durch das Bisherige habe ich Sie, verehrte Anwesende, 
mit den Vorbedingungen bekannt machen woUen, welche 
zur Existenz lebender Wesen auf unsrer Erde erforderlich 
Bind. Es bestehen diese Bedingungen, wie Sie gesehen 
haben, in dem Vorhandensein eines ewigen grossen Ereis- 
laufes von Bewegungen in Luft und Wasser, welcher durch 
das Sonnenlicht hervorgerufen und unterhalten wird. Wenden 
wir uns nun zu den lebenden Wesen selbst, und zwar zuerst 

6 zu den Pflanzen. Die Pflanzen leben vom Sonnenlicht als 
ihrer Hauptnahrung. Sie absorbieren namlich das auf sie 
fallende Licht und speichern daselbe in Form brennbarer 
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Materie in sich auf, und in dieser Thatigkeit besteht der 
Hauptsache nach ihre Ernahrung. Die brennbaren Stoffe, 
aus denen sich die Pflanzen bilden, werden von denselben 
in verbrannter Form aus der Atmosphare aufgenommen, 
welche ihnen auch, nebst dem Boden, in welchem sie wur- 
zeln, das viele notige Wasser durch die Blatter in Fonn 
von Regen und Tau zufiihrt. Es besteht namlich die At- 
mosphare ausser der Lebensluft, dem Stickstoffe und dem 
Wassergehalte auch aus einem kleinen Anteile von Kohlen- 
saure, welche das Produkt verbrannter Kohle ist. Mit Hilfe 
des von den Pflanzen aufgenommenen Sonnenlichtes nun, 
welches die Fahigkeit besitzt, auch auf tote Substanzen des- 
oxydierend zu wirken, und das bei dieser Arbeit verbraucht 
wird, werden die in der Luft befindlichen Verbrennungs- 
produkte von Kohle und Wasserstoff, namlich die Kohlen- 
s'aure und das Wasser durch die Pflanzen fortwahrend re- 
duziert und zu organischen Stoffen, den sogenannten Kohlen- 
hydraten, vereinigt. Es sind die Blatter, welche dazu bestimmt 
sind, das Sonnenlicht in sich aufzunehmen und mit dessen 
Hilfe die genannten Stofife zu verarbeiten. Die Blatter 
konnen daher fiiglich mit den Atmungswerkzeugen der Tiere, 
mit den Lungen verglichen werden. In der unendlichen 
Mannigfaltigkeit der Blattgestaltungen hat die Natur, wie 
es scheint, alle nur denkbaren Bildungsformen erschopft 
und realisiert. Durch diese chemisch-physikalische Lebens- 
thatigkeit, vermoge welcher die Pflanzen verbrannte Stoffe 
aufnehmen und daf&r der Atmosphare wieder freie Lebens- 
luft zuriickgeben , werden dieselben, wie Sie bald sehen 
werden, eine Vorbedingung fiir die Existenz andrer leben- 
der Wesen, der Tiere namlich und des Menschen, welche 
in entgegengesetzter Richtung arbeiten, indem sie den Sauer- 
stoff der Luft verbrauchen und daflir verbrannte, dem 
Pflanzenreiche entstammende Stoffe ausatmen. Demgemass 
lehrt auch schon die Mosaische Schopfungsgeschichte sehr 
richtig und wahr, dass die Erde zuvor mit Pflanzen bedeckt 
ge wesen, bevor die Tiere erschaffen wurden. 

Bei Nacht arbeiten aber die Pflanzen wieder anders 
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als bei Tage. Statt SauerstofiF auszuhauchen , nehnien sie 
wieder etwas Sauerstoff, doch in wesentlich geringerer 
Menge, aus der Luft in sich auf, und geben dafUr verbrannte 
Stoffe ab. Die Erfahrung lehrt, dass diese nachtliche Thatig- 
keit der Pflanzen auf die Gesundbeit der in ihrer Nahe 
schlafenden Menschen nicht wohlthatig einwirkt; man pflegt 
deshalb auch mit Recbt in den Schlafzimmern keine Pflanzen 
— am wenigsten aber duftende Blumen — aufzustellen, und 
man thut wohl, auch im Freien den nachtlichen Schlaf, so 
weit man kann, selbst unter lockenden Bliitenhainen — man 
denke an den My thus vom schlafenden Schafer Endymion — 
zu vermeiden. Wahrend des Wachsens entsteht namlich 
im Organismus regelmassig ein Defizit an Lebensluft, das 
der Schlaf wieder zu decken hat, woraus sich schon ergibt, 
dass man schlafend fiir die Luftbeschaffenheit sensibler ist, 
als im Wachen. Zutraglich aber ist es fiir die Gesundbeit, 
sich bei Tage unter einer reichen Vegetation zu ergehen, 
welche fiir die aufgenommene Kohlensaure dem Menschen 
frische Lebensluft zuhaucht. 

Es ergibt sich aus dem Bisherigen, dass das Leben 
dw Pflanzen ein fortwahrendes Wachstum, eine fortwahrende 
Massenbildung ist, wodurch sie sich wesentlich von den 
Tieren unterscheiden. Die Pflanzen sterben mit der Zeit 
wohl ab, sie horen aber eigentlich, so lange sie leben, nie 
auf zu wachseu; selbst die altesten Baume treiben, so lange 
sie auch leben, jedes Jahr wieder neue Geschosse und setzen 
jedes Jahr ihren Ring an. 

Wenn wir oben das Miner alreich, oder das Gebiet der 
unbelebten Natur, das Reich der Notwendigkeit genannt 
haben, so konneu wir das Pflanzenreich das Reich der 
Zweckmassigkeit heissen. Es ist der Zweck der Pflanzen, 
das Sonnenlicht, welches sonst fiir unsre Erde schnell 
wieder verloren ginge, in fester Form niedergelegt, uns zu 
erhalten. Die Warme, welche in dem Brennmaterial unsrer 
Walder enthalten ist, diese Warme ist unsrer Erde yon 
der Sonne zugeflossen und wurde von den dunkeln Blattern 
und Nadeln der Baume festgehalten, ebenso wie wir sagen 
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konnen, dass der Schnee unsrer Alpen und das Wasser 
unsrer Quellen und Seen nichts andres als abdestilliertes 
aufgespeichertes Meerwasser ist. So auch die ganze Warme- 
menge, welche von den Steinkohlenlagern reprasentiert wird, 
ist aufgespeicherte Himmelskraft, ist Sonnenlicht, welches 
vor Hunderttausenden von Jahren auf die Erdoberflache ge- 
fallen, nach und nach von einer iiberaus lippigen Vegetation 
festgehalten wurde und nun zu unsrer und unsrer Kinder 
Nutzniessung niedergelegt ist. 

Die Pflanzen bestehen aber bekanntlich nicht bloss aus 
Brennstoffen, sondern sie besitzen auch, freilich in viel ge- 
ringerer Quantitat, unverbrennliche feuerfeste Bestandteile, 
welche bei der Verbrennung als Asche (ibrig bleiben. Diese 
fixen Bestandteile konnen aber die Pflanzen natUrlich nicht 
wie die Kohlenhydrate durch die Blatter nahrung, wie wir 
solche eben betrachtet haben, aus der Luft sich verschaffen; 
sie haben dazu die Wurzelernahrung no tig, um die 
erdigen Teile, nebst der notigen Feuchtigkeit , aus dem 
Boden zu ziehen. Auf diesem Wege erhalten dann die 
Pflanzen hauptsachlich Kali, und statt dessen bisweilen auch 
Natron, ferner Kalkerde, Kieselsaure und Phosphorsaure, 
dazu auch manchmal etwas Schwefel. Nachst Licht und 
Luft hat also, wie bekannt, auch die Bodenbeschaffenheit 
auf die Ernahrung und das Gedeihen der Pflanzen grossen 
Einfluss. — Es war unsrem grossen Landsmann Liehig vor- 
behalten, diese Verhaltnisse mit Klarheit zu erortern, und 
er hat sich schon hierdurch ein ewiges Verdienst um die 
Wissenschaft und die Menschheit erworben. Liehig ist als 
der eigentliche Begriinder der Agrikulturchemie zu betrachten. 7 
Doch diirfen wir in kurzer Abendstunde nicht langer bei 
diesem hochwichtigen Gegenstande verweilen. 

Wir haben schon im toten Reiche der Notwendigkeit 
einen grossen Kreislauf von Kraft und Stofl^ kennen gelernt. 
Ein solcher Kreislauf wird aber auch in der lebenden Welt 
durch das Licht, die edle Himmelsgabe, wie Schiller das- 
selbe nennt, in Gang gesetzt und in Bewegung erhalten. 
Die Pflanzenwelt dient der Tierwelt zu,r Nahrung und liefert 8 
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derselben das Material zur Erzeuguug von Bewegung und 
Warme. Die Tiere konsumieren den elektronegativen Sauer- 
stoff, die Lebensluft der Atmosphare, das grosse der 
Schopfung, um die von den Pflanzen unmittelbar oder mittel- 
bar herriihrenden elektropositiven BrennstoflFe zu oxydieren, 
woftir sie wieder verbrannte Stoffe, namentlich Kohiensaure 
ausatmen. Die Kohiensaure der Atmosphare dient aber, 
wie wir gesehen haben, wieder zur Ernahrung der Pflanzen, 
welche dieselbe mit Hilfe des Sonnenlichtes zerlegen, den 
Kohlenstoff in brennbarer Form in sich aufspeichem, den 
SauerstoflF aber an die Atmosphare zurtickgeben. Die flQssigen 
und festen Ausscheidungen der Tiere aber, Ham und Kot, 
dienen der Pflanzenwelt wieder als Dtinger zur Wurzelemah- 
rung, indem diese Ausscheidungen gerade die fixen Bestand- 
teile entbalten, welche die Pflanzen deni Boden entziehen 
und zu ihrem Wachstum ebenfalls bediirfen. 

In der Tierwelt verlauft somit der Chemismus oder der 
Ernahrungsprozess gerade in entgegengesetzter Richtung als 
in der Pflanzenwelt. Die Tiere unterscheiden sich ferner 
von den Pflanzen wesentlich durch ihre Fahigkeit zur Her- 
vorbringung willkiirlicher Bewegungen. Das zu dieser 
mechanischen Arbeit notige Material entstammt aber dem 
Pflanzenreiche und ist diesem letzteren jedenfalls friiher von 
der Sonne aus zugeflossen; es setzen also die Tiere ehe- 
maliges Sonnenlicht in Bewegung und Warme um. In 
dieser Hinsicht, ich sage in dieser Hinsicht ist der 
tierische Organismus bei aller unendlichen Mannigfaltigkeit 
seiner Zergliederung immerhin einer Dampfmaschine zu ver- 
gleichen. Auch die Dampfmaschine namlich konsumiert zur 
Hervorbringung ihrer Leistung, zur Hervorbringung von 
Arbeit — und von Warme — das von der Pflanzenwelt aufge- 
speicherte Sonnenlicht, und wir konnen nicht umhin, bei der 
Ernahrung der Tiere und des Menschen, welch letzterer mit 
dem Tiere in leiblicher Hinsicht so vieles gemein hat, diese 
Vergleichung ofters zu gebrauchen. Von vornherein sei aber 
bemerkt, dass eine Vergleichung auf der Auffindung von 
Aehnlichkeiten beruht, dass aber Aehnlichkeiten noch lange 
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keine Identitat geben. Das Tier ist keineswegs eine blosse 
Maschine, es steht hoch selbst tiber den Pflanzen, denn es 
hat eineu Will en. Nachdem wir das Gebiet der Not- 
wendigkeit und der Zweckmassigkeit durchschritten haben, 
so sind wir also jetzt bei der Betrachtung der animalischen 
Welt in das Reich des Willens, oder wie wir sagen woUen, 
in das Reich der Freiheit eingetreten. Doch ist es Sache 
der Philosophic und Theologie, dieses Thema in Beziehung 
auf den Menschen weiter zu erortern; ftir heute haben wir 
uns auf den Akt der Ernahrung, die vegetative Sphare des 
animalischen Lebens zu beschranken. 

Es ist vorzugsweise der Herr der Schopfung, Gottes 
Ebenbild sowohl, wie das ewige Ratsel der Sphinx, der 
homo sapiens ist es, den wir in diesem dritten Gebiete, dem 
unendlichen Reiche der Freiheit, ins Auge fassen woUen. 
Man sagt im gemeinen Leben: Essen und Trinken halt 
Leib und Seele zusammen. Wozu dienen uns aber Speise 
und Trank? Wie geht die Ernahrung vor sich und was ist 
der Zweck derselben? Diese Fragen sind es, die wir jetzt 
zu beantworten haben. Schon bei den Pflanzen haben wir 
zwei wesentlich verschiedene Arten der Ernahrung kennen 
gelernt, namlich die eine durch die Blatter, die andre durch 
die Wurzeln, und so dienen auch bei den Tieren und dem 
Menschen die Nahrungsmittel zu einem doppelten Zwecke. 
Betrachten wir zuerst die Speisung einer Dampfmaschine. 
Die unter dem Kessel angebrachte Feuerung hat, wie bekannt, 
den Zweck, die Maschine zu ihrer Leistung zu befahigen, 
d. h. die durch die Verbrennung gewonnene Warme wird 
durch das Mittel der Dampfbildung, der Dampfspannung 
und Ausdehnung in Bewegung umgesetzt. Dabei entsteht 
aber als sehr unwillkommenes Nebenprodukt noch recht viel 
freie Warme, die sich der Umgebung mitteilt und somit 
fiir die Maschinenleistung lediglich verloren geht. Nun wohl, 
die Nahrungsmittel haben auch in erster Linie den Zweck 
im Tierorganismus zu verbrennen und dadurch denselben 
zur Hervorbringung mechanischer Leistungen zu befahigen. 
Das Wort Verbrennung ist aber hier im weiteren Sinne zu 
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ftiQ/jg, I>kr mjtift^aa Ti-erkLts^-en end al-^o wtrhar^s di^ gr-S^^^re 
Af^JUill d^rT likTH ubf^rhsi^vX briti^efl keiot m^rkiicLt- Warme 
horror: iit T^fUi^r^xuT ihre* Korpen hfX die de* uin2"t-Wn- 
d^fl M^iamfe. der Luit <>der des Waei^-ers, w€»halb maii «ie 
aM^cL frenig*t>enj? die Loheren deT?elben. welche n^i-es Blut 
ni^d eine WirbeUa^ule be*3tzeiL die ReptiJien al»c« iTlidechsen. 
Fr'>ii/:he. Schildkroten uiid Schlang^nl imd die Fische. kalt- 
blutige Tiere nennt- Vom rein mecliaDLKrheii Staiidp»unkte 
au^ betracbtet, waren dieM; Geachopfe die ToUkommensten 
Betrejruoj^Jifapparate. weil der VerbrenDungrseffekt ihrer Xah- 
rurig nabezu rolUtandig in Arl>eit mnge^etzt wird. Xichts- 
de>jU>weniger fetehen aber dierie Tiere auf einer wesentlich 
riie^lereren Stufe. ak die warmblutigen Tiere. die Vierfussler 
und die Vogel: denn unter Berucksichtigung ihrer Korper- 
gro»i*e prr>duzieren feie Yerhaltnii>ma»sig riel weniger Arbeit 
abj die WannblQter, wenn sie auch einzelne Bewegungen 
mit furcbtbarer Energie auBzufuhren vermogeD. 

Die 2^1 1 mahnt raich zur KUrze und wir wollen des- 
balb, wie Kcbon gesagt, unsre Betrachtung vorzugsweise 
auf den Mennchen beschranken. Die Nahningsmittel dienen 
dem«elben dazu, durch ihren Verbrennungsefl'ekt seinen Orga- 
niMmuK zur Hervorbringung der mechanischen Arbeit und 
der einem warmblutigen Geschopfe notigen Warme zu be- 
fabigen. Die Speisen, nacbdem sie gehorig vorbereitet in 
den Magen gelangt sind, werden je nach ihrer Bescha£Fen- 
heit t^^ils von dem haarfeinen Netze der Blutadem unmittel- 
bar dort aufgesogen und so in kttrzester Frist, in wenigen 
Minuten — am schnellsten das Trinkwasser — dem Blute 
beigemengt, teils werden sie aber erst durch den vorgangigen 
Akt formlicher Verdauung zuvor in eine milchweisse Fliissig- 
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keit verwandelt, d. h. chylifiziert und so von den Lymph- 
gefassen aufgenommen, urn durch den Brustgang in die linke 
Schltisselbeinvene gefUhrt und auf diesem Umwege ebenfalls 
der Blutmasse einverleibt zu werden. Hierzu bedarf es jeden- 
falls mehrerer Stunden; es ist aber diese Zeit nach der 
Beschaffenheit der Speisen, ob namlich dieselben leichter 
oder schwerer verdaulich sind, und besonders auch nach der 
Beschaffenheit der Verdauungswerkzeuge sehr verschieden. 
Auf diesem Ernahrungsprozesse nun beruht die Erhaltung 
der zum Leben notigen Blutmasse. Das Blut ist namlich 
in einer bestandigen langsamen Verbrennung begriffen und 
der damit verbundene unvermeidliche Verlust muss nattirlich 
immer wieder durch neue Zufuhr gedeckt werden. Wie aber 
femer das Blut durch das Herz in Zirkulation erhalten, im 
kleinen Kreislaufe die Lungen, im grossen Kreislaufe die 
iibrigen Korperteile durchsetzt, wie die Muskeln durch das 
geatmete Blut zu ihrer Funktion, Arbeit zu liefern, befahigt 
werden, wie die unwillkttrlichen Bewegungen des Herzens 
und des Darmkanales von dem weichen Ganglien-Nerven- 
systeme, die willkurlichen Bewegungen aber von den harten, 
ganglienfreien Nervenstrangen des Gehirns und Riickenmarks 
wie durch Telegraphendrahte beherrscht werden, wie also 
Ernahrung, Atmen und Blutbewegung ineinander greifen, 
wie ferner die Lungen- und Magenthatigkeit von 
einem und demselben Gehirnnerven, dem Lungen- 
magen-Nerven, reguliert wird, dies alles in seinem natUr- 
lichen Zusammenhange darzustellen, ist Aufgabe der Physio- 
logie, und kann hier nicht weiter eingehend erortert werden. 
Viele, die Ernahrung betreffenden Gegenst'ande und 
Verhaltnisse konnen wir uns nach dem Bisherigen jetzt ein- 
fach zurecht legen. Der Wert der Nahrungsmittel, voraus- 
gesetzt nattirlich, dass sie tiberhaupt verdaulich sind und 
verdaut werden, liegt in ihrer Brennbarkeit. Nehmen wir 
ein Pfund Brot und rechnen wir das Wasser hinweg, so ist 
die Verbrennungswarme des Restes der Massstab fUr den 
Nahrwert des Brotes. Dieses gilt aber nattirlich ftir die 
Lebensmittel tiberhaupt, mogen dieselben trocken oder flussig. 
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9 mogen sie stickstoffbaltig oder sticksto£FFrei sein. Die Starke, 
der Zucker and das Fett haben, obgleich stickstofifrei, einen 
bedeuienden Brennwert und sind in gleichem Yerbaltnisse 
aucb nahrhaft. Das gleicbe gilt insbesondere auch von den 
durch Garung aus Zucker entstandenen Spirituosen. Diese 
baben aber neben dem, dass sie dem Organismus zur Nab- 
rung dienen, indem sie demselben Material zur Arbeit und 
Warme liefem, noch einen zauberhaften Einfluss auf das 
Nervensystem und den geistigen Menschen, eine Eigenschaft, 
deren nahere Erorterung tibrigens nicht zu unsrem heutigen 
Thema gehort. 

Das Bedtirfnis nach Nabrung oder der materielle 
Verbrauch ist natiirlich um so grosser, je mehr der Orga- 
nismus Arbeit liefert und je mehr er Warme an seine Um- 
gebung verliert. Ein Malaie, wenn er dem siissen Nichts- 
thun obliegen kann, fristet sein Leben mit ein paar Hand 
voU Reis taglich, wogegen ein in ktihler und bewegter See- 
luft hart arbeitender Matrose zur Erhaltung seiner Krafte 
ein bedeutendes Quantum Brennstoflf einfiihren muss. Die 
gtitige Natur, wenn ich nicht sagen soil, der gtitige Schopfer, 
hat den Bewohnern heisser Zonen kiihlende Friichte geboten, 
wahrend die Bewohner kalter Gegenden eine viel Warme 
liefernde Fettkost nahegelegt finden. Dem Lappen schmeckt 
sein ranziger Thran wie dem Afrikaner die saftige Pumpel- 
muse. Aus gleichem Grunde ist im Winter das Nahrungs- 
(und Luft-)Bedtirfnis viel grosser als in den warmeren Jahres- 
zeiten. In jedem Falle ist viel Bewegung in freier massig 
kiibler Luft bei kraftiger Nabrung der Gesundheit sehr zu- 
traglich. — Aber aiich Storungen kommen im Organismus 
vor, wo die Arbeitsproduktion darniederliegt, die Warme- 
erzeugung hingegen krankhaft gesteigert ist; Zustande, die 
10 man im allgemeinen mit dem Namen Fieber bezeichnet. 
Auch Dampfmaschinen erhitzen sich bei gleichem Ver- 
brauch e starker, wenn sie schlecht arbeiten, als wenn sie 
richtig gehen. — Sie werden sich nun noch viele Erschei- 
nungen, die ich bier nicht eingehend besprechen kann, nach 
dem Bisherigen leicht selbst zurecht legen konnen. Der 
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Luftverbrauch z. B. geht notwendig, wie auch die Erfahrung 
allenthalben lehrt, mit dem Nahrungsbediirfnisse und der 
Produktion von Warme und Arbeit Hand in Hand. In der 
Kalte, wo der SauerstofiFverbrauch gesteigert ist, ist aber 
auch ohnedies die Luft kondensierter, s'attigender, als die 
durch Warme ausgedehnte leichtere Luft, wo das Sauerstoff- 
bediirfnis zugleich geringer ist. 

Das durchschnittliche Einnahme- und Ausgabe-Budget 
des menschlichen Korpers ist durch sehr zahlreiche Versuche 
von den Physiologen, neuerdings insbesondere durch Petten- 
kofer und Voit^ moglichst genau festgestellt worden, und li 
hieraus lasst sich auch, wie ich dieses schon vor 25 Jahren 
in einer diesem Gegenstande gewidmeten Schrift erstraals 
gethan habe, der mechanische Nutzeffekt des Menschen be- 
rechnen. Es ist derselbe, mit der Dampfmaschine verglichen, 12 
ein bedeutender. — 

Wir mtissen nun noch von einer andren Art der Er- 
ndhrung reden, welche mehr der Wurzelernahrung der 
Pflanzen entspricht. Die Blatter der Pflanzen namlich sind 
in mancher Hinsicht mehr den Lungen der Tiere, die Wur- 
zeln aber dem Magen zu vergleichen. Die Nahrungsmittel 
dienen dem tierischen Organismus nicht nur als BrennstoflEe 
oder als Respirationsmittel, zur Hervorbringung von Arbeit 
und Warme, sie dienen demselben auch, bis er seine voile 
Grosse erreicht hat, zum Wachsen und ebenso auch femer 
zum Wiederersatz abgenutzter Gewebsteile. Um aber die sen 
Zweck erfiillen zu konnen, miissen die Speisen in succum 
et sanguinem ubergehen, sie miissen zu Blut und Fleisch 
werden, sie miissen plastisch assimiliert werden. Dazu aber 
miissen die betreffenden Speisen eine der chemischen Konsti- 
tution des Tierkorpers homogene Beschafifenheit haben, und 
darum konnen bei weitem nicht alle die Substanzen, die dem 
Korper als Respirationsmittel zur Kraft- und Warmepro- 
duktion dienen, zugleich auch den Assimilationszweck er- 
fiillen. Diese nun zu betrachtende Art der Ernahrung, die 
Assimilation namlich, konnen wir aber um so kiirzer ab- 
machen, je ausfiihrlicher und ofter dieser Gegenstand schon 
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T^/fl %L,^chzi ^^KtKliJi^i^h worden Ut, Nnr hax irran. wie kli 
h.er bfr.i^.'^^g )>frm*rTken wuL u'r^^r der Aj-simQaik-ii dkr erste 
Mf.d w>:ht^r*t^ Art der Zm^iiraiig. die Sp^i^Ting de« <_>rea- 
nl^must TiknAj\L. l^huh der H*rTTorbrmgTmg tod Arb^h and 
Warme in der R^el ur^r^hen, wa« mkli Teranla?*t hat. 
Ihre Aafm^rkAamkeit die^m Thema be^onder? znzdenkeii. 

E« »ind Tor allem die stkk^toffireicbeii, quatemar ro- 
f^nffimhTiiifr-etzten Proteiastoffe. welche dem Koq>er zor Assi- 
rxiilieroDg dieniich end notwendig Mnd. Sie rerfaDen in 
drei Hauptklaf^.%en. die aber alle in chemischer Hin^icht die 
glei^he Za-ammen«?etznng haben. Die^e K las sen sind 1. der 
Kai^. 2- daii Eiwelss und 3. die Faser. Letztere heisst 
Kleber. wenn nie aos dem Pflanzenreiche. Faserstoff aber in 
erigerem Sinne, wenn sie au5 dem Tierreiche kommt. Ei- 
wei-ii und Fa^ier-ftoff bilden den Haoptbestandteil unsres 
Korper«, e« bedarf also der Menscb zu seinem Wachstnme 
»owohl aln zum Ersatz einer stets stattfindenden Abnutzung 
seiner Kdrpert/^ile taglich einer gewissen Menge von Protein- 
HuhriisLUz^ die namentlicb im Brot und Fleisch reichlich ent- 
halten i«t. Um die Natur beim Wachstume zu unterstutzen, 
thut man, irie bier beilaufig bemerkt werden mag. wohl 
daran, den Kindem schon im ersten Lebensjahre taglich 
Flei»ch, und, neben den pla.stLschen Nahrungsmittehi. Milch 
u, dergL, auch etwa^ Wein als Respirationsmittel zu geben, 
damit die p]ai<(tLschen Nahrungsmittel um so vollstandiger 
zur Bildung von Blut und Fleisch verwendet werden konnen. 
Umgekehrt wieder sagt ein richtiges Sprichwort: Der Wein 
iht die Milch der Greise. Das hohere Alter bedarf nicht 
raehr viel plastische Nahrung, zu welcher ihm ohnedies in 
der Kegel die Zahne fehlen. 

Ausser der Proteinstofife (und dem Leim) bedarf der 
Kdrper zu seiner Erfaaltung namentlicb auch Eochsalz und 
Ei«en, und zum Wachstum der Knochen bedarf er der 
Knochensalze. Da die Kalkerde die Basis dieser Salze bildet, 
80 i«t bei der korperlicben Entwickelung, wo es sich um 
Bildung von Knochensubstanz und Z'ahnen handelt, der 6e- 
nuHS von kohlensaurem Kalke in Form von Eierschalenpulver, 
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pr'agarierter Austerschalen u. dergl. m. dem jungen Korper 
zutraglich, und ebenso ist es den Mtittern anzuraten, woran 
sie ohnedies auch in der Kegel durch Sodbrennen erinnert 
werden, zur Knochenbildung der Prucht sowohl als zur 
Milchernahrung des Sauglings, sich dieser Mittel fleissig zu 
bedienen, wodurch zugleich ihre Zabne am besten vor 
Schaden bewahrt bleiben. — 

Zum Schlusse gestatten Sie mir noch eine allgemeine 
Bemerkung. Man woUte das Nahrungsbediirfnis , wie Sie 
wissen werden, neuerdings unter der Benennung: ,,derKampf 
um das Dasein" zu einem Prinzipe erheben, und man ist 
dadurch offenbar zu ganz einseitigen Konsequenzen gelangt. 
Ein solcher „Kampf um das Dasein** findet allerdings statt. 
Aber nicht der Hunger ist es, es ist nicht der Krieg, nicht 
der Hass ist es, was die Welt erhalt, — es ist die Liebe. — 



Anmerkungen des Herausgebers. 

1. Vergl. oben S. 354. 

2. Vergl. oben S. 389. 

3. In dieser Beziehung sagt Lucrez im Anscblusse an die Lehren 
der griechischen Atomisten, insbesondere des Epicur (vergl. T. Lua-e- 
tius Carus, De rerum natura, II, 297—299, 303—307): 

„Drum auch ist die Bewegung, in welcher die Korper des Urstoffs 
Jetzt sich befinden, darin schon langst vorhanden gewesen, 
Und wird ferner noch statthaben auf ahnliche Weise. — 
Keine Gewalt ist f^hig, die Summe der Dinge zu andem. 
Wo war etwas, wohin auch nur ein Teilchen des Urstoffs 
KSnnt aus dem All entfliehen? Wo kSnnten auch wieder die neuen 
Krafte sich bilden, zu dringen ins All und zu andem der Dinge 
Ganze Natur und der en Bewegung?" 
Um solche allgemeine Satze vom Standpunkte der Mechanik au^ fass- 
bar zu machen, musste erst das Mass der Bewegung gefunden sein. 
Nachdem dies im vorigen Jahrhundert erreicht war, sprach Bum ford 
fast zweitausend Jahre nach Lucrez bedingungsweise die Konstanz 
der lebendigen Krafte im Universum aus (einschliesslich derjenigen 
der Molekularbewegungen. Siehe u. a. Berthold, Eumford und die 
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mechaniiohe WSLrmetheorie , Heiddberg 1875, S. 83), welehe Mayer 
nDier Erkenntnia and hjpotbesenloMr Berackaichtigxmg der abrigen 
Energieformen (so aach der potentiellen Energie) dorch die Konstasx 
der Energie crsetzte. 

4* Diese bestmunte Ansicht Mayers bezaglich dea Wesens des 
elektruchen Stromes tritt hier zmn erstenmal aof. 

a* Vergl. oben S. 167, 168 imd fiber die Meteoritentheorie liber- 
haopt Ton S. 160 an. 

«. Vergl. oben S. 74—78. 

7* Uebig, Die Chemie in ihrer Anwendung aaf Agrikaltnr nnd 
Physiologie, Braonschweig 1840 (I. Der chemische Prozess der Emah- 
rung der Vegetabilien, U. Die Natnrgesetze des Feldbanes), 9. Anflage 
1875, and weitere Schriften in den yierziger and fonfziger Jahren. 

H» Vergl. oben von S. 78 an. 

9* Am 24. AagoBt 1870 schrieb Mayer an seine Tochter Elise: 
,Was die N^hrkraft des Fleischextrakts betrifPt, so gilt hier das all- 
gemeine Gesetz, dass bei alien Nahmngsmitteln der EmlQirangswert 
dem Verbrennangswerte entspricht ; es ist also die Wlbrmemenge, die 
ein gegebenes Qaantam von Speise and Trank dorch Oxjdation gibt, 
der Massstab aach ffir die N^hrkraft. Einige Ldffel voll des kriLftig- 
sten Fleischextrakts maasen aber in ihrem Warmeeffekt einem Pfand 
Fleisch gegenfiber offenbar sehr zurucksteben.* 

10. Naheres in Aafsatz VI, S. 324. 

11. Pettenkofer and VoU, Untersachangen fiber den Stofhrorbrauch 
des normalen Menscben. Zeitscbrift ffir Biologie, 1866 11. 

12. Siehe oben S. 80, 86 and ^Kleinere Schriflen and Briefe*, 
XIV 1. 



Robert Mayer. 

49. 

Die entschiedene Stellung, welche Mayer am Schlusse des 
letzten Aufsatzes gegen die Darunnsohe Selektionstheorie ein- 
uahm, beruhte in erster Linie auf dem Hypothetischen ihrer weit- 
gehenden Scbliisse und auf seinen Ansichten iiber die Grenzen des 
Naturerkennens ; sie hing aber auch mit seinen religiosen Em- 
pfindungen zusammen. Im Dezember 1874 scbrieb er an Stadt- 
pfarrer Schmid in Friedrichshafen ^) iiber „die moderne Irrlehre": 

„ Was ich von meinem Standpunkte aus gegen Danoins System 
vor allefn einzuwenden babe, ist das: vor unsern Augen ent- 
steben fortwabrend unzablig viele pflanzlicbe und tieriscbe Indi- 
viduen durcb Zeugung und Befrucbtung. Wie dieses aber zu- 
geht, dieses ist dem Physiologen ein voUig unbegreiflicbes Ratsel 
und unergriindlicbes Gebeimnis, wo so recbt der beriibmte Sprucb 
Mailers seine Anwendung findet: „Ins Innere der Natur u. s. w." 
So wir nun genotigt sind, in diesen so ganz nabe liegenden und 
gegenwartigen Dingen unsre vollige Unwissenbeit einzugesteben, 
will uns auf einmal der gute Darwin, wie ein zweiter Herrgott, 
ganz grlindlicbe Auskunft darliber erteilen, wie die Organismen 
iiberbaupt auf unsren Planeten entstanden sind! Dies gebt aber 
nacb meiner Ansicbt so lacberlicb weit iiber das Menscben- 
moglicbe binaus, dass icb bier den Pauliniscben Sprucb an- 
wenden mocbte: „Da sie sicb fiir weise bielten u. s. w." Gewiss 
sind aber die Darwinianer eifrige Kampen und die Sacbe bat 
obne Zweifel nur desbalb so viele Anbanger in Deutscbland, 
weil sicb daraus Kapital fiir den Atbeismus macben lasst." 



^) ^Kleinere Scbriften und Briefe", XXIV 5. 
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Ueber einen Besucb, welcben Professor Hufner in Tubingen 
im Sommer 1873 Mayer abstatt«te, berichtet derselbe lu a. fol- 
gendes: „Er empfing nns recbt freundlich und war selber beiter. 
Ich unterhielt mich mit ibm liber tierische Warme und uber 
die Aufgaben der pbysiologiscben Chemie. Als Muster von Klar- 
beit liber diese Fragen riibmte er mir die Franzosen. Unter 
den deutscben organiscben Cbemikern bftlt er Kolbe fiir den 
bedeutendsten. — Ueber allgemeioere, philosopbiscbe Gegenst^nde 
dnrfte icb leider nicbt mit ibm sprecben. Sein Neffe batte mich 
vorher gebeten, nicbt iiber Darwin und was mit dessen Lebre 
zusammenbilngt, aucb nicbt fiber Politik mit ibm zu reden. 
Danvins Lebre k5nne er nicbt vertragen, und was Politik an- 
lange, so sei er ein entscbiedener Ultramontaner.'' 

Letzteres ist so zu versteben, dass Mayer , obwobl Protestant, 
in dem damals alle Gemiiter bewegenden Kampfe Preussens gegen 
die Macbt der katboliscben Kircbe (dem ^Kulturkampfe,'' nach 
der 1873 von Virchow eingefubrten Bezeicbnung) nicbt auf seiten 
des Staates stand. Dies entspracb seiner Ansicbt iiber die Be- 
deutung einer starken kircblichen Autoritat, wie er sie in der 
katboliscben Kircbe verwirklicbt sab. Bekanntlicb ist jener 
Kampf seitber infolge Nacbgebens des Staates der Hauptsacbe 
nacb beendigt worden. Mayer verkebrte zeitweise mit katbo- 
liscben und protestantiscben Geistlicben und batte eine besondere 
Verebrung fur Papst Phis IX, 

Seine Toleranz zeigte sicb trotz aller Abneigung aucb dem 
Darwinismus gegeniiber. Als er 1877 eine Rezension der neu- 
gegriindeten Zeitscbrift fiir einbeitlicbe Weltanscbauung auf Grund 
der Entwickelungslebre, j,Ko8ino8*\ zu liefern batte, fiigte er der 
objektiven Inbaltsangabe folgendes bei: „Die Namen der Hera us- 
geber^) dieser Zeitscbrift sowobl, wie diejenigen der darin auf- 
gezablten Mitarbeiter biirgen uns fiir hScbst gediegene Leistungen, 
und in der That entbalt gleich das vorliegende erste Heft eine 
Reihe sehr geistvoll und kenntnisreich geschriebener Artikel. — 
Referent , welcber kein Anhanger Darwins ist , kann auch 
seinen Gegnern das Lob grosser Riibrigkeit nicbt versagen, und 
steht nicht an, vorstebende neue Zeitscbrift zur Lektiire bestens 
zu empfehlen." 

Im Jahre 1871 erschienen die vier letzten Aufsatze Mayers 

*) In Verbindung mit Darwin und Haekel: Caspari, Jager, 
Krause. 
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vereinigt unter dem Titel „ Naturwissenschaftliche Vortrage* 
bei Cotta in Stuttgart, sie en thai ten, wie er selbst sagt, in 
gemeinverstandlicher gedrangter Darstellung seine Natur- und 
Weltanschauung. 1873 hielt Mayer im Kaufmannischen Vereine 
zu Heilbronn, wo er drei Jahre zuvor „Ueber die Bedeutung 
unveranderlicher Grossen* gesprochen hatte, den folgenden Vor- 
trag „Ueber veranderliche Gr6ssen", welcher, wie die voraus- 
gegangenen, 1874 in die zweite Auflage der „Mechanik der 
Warme" tiberging. 



^) „ Kleiners Schriften und Briefe", XIX 2 C, so wie Vorwort zur 
2. Auflage dieses Werkes. 
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XI. 

Ueber veranderliche Grossen. 

(Vortrag, gehalten im Kaufmannischen Vereine in Heilbronn, 

am 10. November 1873.) 

Die neuere Wissenschaft beschaftigt sich, wie ich schon 
in einem friiheren Vortrage „iiber die Bedeutung unverander- 
licher Grossen'* angedeutet habe, so wenig wie moglich mit 
Definitionen. Statt dessen ist dieselbe bemtiht, ihre Unter- 
suchungsobjekte prinzipiell, oder von vornherein nach un- 
veranderlichen Masseinheiten zu zahleu, um danu auf solidem 
Grunde, mit alien Hilfsmitteln der Mathematik, unter steter 
Kontrolle genauer Beobachtungen und Experimente weiter 
zu gehen. Die SucKt, alles definieren zu woUen, ist meines 
Wissens insbesondere von unsrem deutschen Landsmanne 
und Naturphilosophen Hegel auf die Spitze getrieben worden; 
was aber wurde durch solche linguistische Turniibungen fiir 
die ernste Wissenschaft gewonnen? Die Wahrheit ist ja an 
und flir sich ewig, und das Ewige lasst sich nicht definieren 
und auch nicht beweisen. Es ist, wie Sie iiberall sehen 
konnen, eine praktische Richtung, welche unsre Zeit aus- 
zeichnet, und dem entsprechend sucht man auch die Probleme, 
welche man erortern will, viel besser durch Beispiele, als 
durch Definitionen klar und begreiflich zu machen. Indem 
ich mir die Aufgabe gestellt habe, heute in kurzem Vor- 
trage Uber den wissenschaftlichen Begriff „veranderlicher 
Grossen" mit Ihnen zu sprechen, werde ich das, was ich 
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vor drei Jahren tiber „die Bedeutung unveranderlicher 
Grossen** gesagt habe, wohl im allgemeinen als bekaiyit 
voraussetzen diirfen. Damals habe ich Dinen im Eingange 
beispielsweise auseinandergesetzt, wie man die Zeit und den 
Raum nach unveranderKchen Einheiten, die erste z. B. nach 
der Sekunde, den letzteren nach dem Meter misst oder zahlt. 

In meinem letzten Vortrage habe ich auch darauf hin- 
gewiesen, dass man im Handel und Wandel, um das Geld 
zahlen zu konnen, einer unveranderlichen Grosse, einer 
Mtinzeinheit bedarf, welche durch Konvention nach Utilitats- 
riicksichten festgestellt wird. Wie Sie wissen, so wurde in 
der Zwischenzeit die Mark als solche fiir das neue Deutsche 
Reich bestimmt. Nun ist aber bekanntlich der Wert aller 
durch Geld kaufbaren Gegenstande einem bestandigen Wechsel 
unterworfen, und hier haben wir somit ein naheliegendes 
Beispie] von „ veranderlichen Grossen". Mit diesen 
letzteren beschaftigt sich die Spekulation. Wenn das Geld, 
als unveranderlich angenommener Massstab der verschie- 
densten Wertobjekte, der Nerv, der Kredit die Seele, so ist 
die Spekulation das Leben des Handels. Die richtige Speku- 
lation ist Gesundheit, die falsche ist Krankheit und fiihrt 
schliesslich zum Tode, d. h. zur Tnsolvenz. Hieran kniipft 
sich von selbst die Warnung an, sich mit den heiklen ver- 
anderlichen Grossen nicht zu sehr einzulassen. In certis 
fortiter, in dubiis prudenter! 

Gehen wir nun aber auf das naturwissenschaftliche 
Gebiet tiber, in welchem uns das eben Gesagte wieder, nur 
in etwas andrer Gestaltung, entgegentritt. An die Auf- 
stellung einer Zeit- und einer Raumeinheit kntipfen sich 
ganz einfach die Beziehungen an, welche bei dem freien 
Falle der Korper zwischen der ersten Sekunde der Fallzeit, 
dem Fallraume und der erlangten Endgeschwindigkeit statt- 
finden. Es ist, wie ich Sie schon frtiher darauf aufmerksam 
machte, ein in der Geschichte der Wissenschaften und der 
Entwickelung des menschlichen Geistes merkwurdiges Faktum, 
dass in einem Zeitraume von beilaufig 18 Jahrhunderten, 
von Archimedes bis auf Galilei (1564 zu Pisa geboren) die 
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mechanische Physik keinen erheblichen Fortschritt gemacht 
hat. Erst von Galileo Galilei wurde durch die Entdeckung 
der eben erwahnten Fallgesetze die Grundlage einer wissen- 
1 schaftlichen mechanischen Physik gelegt. Dieser Entdeckung 
und diesem grossen Manne verdanken wir unter andrem 
auch die Pendeluhren, welche den grossen hoUandischen 
Mechaniker Huyghens (1629 im Haag geboren) ein halbes 
Jahrhundert spater darauf fiihrten, Spiraluhren zu kon- 
struieren. 

Wenn wir einmal wissen, dass ein frei fallender Korper 
in der ersten Sekunde einen Raum von 15 Fuss zurticklegt, 
so kntipft sich hieran die weitere Frage, welche Fallraume 
beliebig angenommenen andern Zeiten entsprechen u. s. w. 
Hier haben wir auf naturwissenschaftlichem Gebiete gleich 
wieder Beispiele von veranderlichen Grossen, namlich den 
Fallzeiten, den Fallraumen und den Endgeschwindigkeiten. 
Eine veranderliche Grosse, in ihrer Abhangigkeit von einer 
oder von mehreren andern Grossen, nennt man eine Funktion 
und sagt z. B. : die Endgeschwindigkeit ist eine Funktion des 
Fallraumes oder auch eine Funktion der Fallzeit. Die Ein- 
heiten sind die Konstanten, die Funktionen dagegen schwanken 
zwischen Null und Unendlich. Der Begriff veranderlicher 
Grossen setzt, wie man leicht sieht, den der unverander- 
lichen voraus. 

Die Formeln zur Berechnung der Fallzeiten, der Fall- 
raume und der Endgeschwindigkeiten, wie sie sich in jedem 
Lehrbuche der Physik finden, griinden sich aber auf die 
Annahme einer relativ unendlichen Grosse und einer un- 
ver'anderlichen Anziehung des Erdkorpers, und sind dieselben 
also nur so weit brauchbar, als eine solche Annahme ohne 
merklichen Fehler gemacht werden kann. Es konnen mit- 
hin diese Formeln auch nur innerhalb ziemlich enger Grenzen 
angewendet werden. Wenn z. B. die Fallzeit nur eine kleine 
Anzahl von Minuten iibersteigt, so gibt die bekannte Formel 
c = gt kein richtiges Facit mehr. Es fiihrt uns dies auf 
den BegriflP der allgemeinen Gravitation, oder auf das 
von Isaak Newton (geb. 1642 zu Woolsthorpe, einem kleinen 
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Dorfe in Lincolnshire) aufgestellte Gesetz der Schwere. 2 
Kleine Fallzeiten und Fallhohen, fUr welche die Anziehung 
der Erde als eine unveranderliche Grosse funktioniert, nennt 
man terrestrische Fallzeiten und Hohen, grossere Zeiten und 
Raume dagegen, bei welchen die dem Quadrate der Ent- 
fernung umgekehrt proportionale Gravitation in Rechnung 
kommt, heissen kosmische Fallzeiten und Fallraume. Um 
solche zu bestimmen, dazu bedarf man schon der Hilfsmittel 
der hoheren Mathematik, oder der von Newton ebenfalls 
entdeckten Infinitesimalrechnung. Bemerkenswert ist iibrigens, 
wie sich die Beziehung zwischen dem kosmischen Fallraume 
und der erlangten Bewegungsgrosse in einer iiberraschend 
einfachen Gleichung zweiten Grades ausdriicken lasst. Be- 3 
trachtet man dagegen die von einem fallenden Korper er- 
langte Geschwindigkeit x als Funktion der dazu gehorigen 
Fallzeit y, f x = y^ so erhalt man schon eine ausserst ver- 
wickelte Formel, und es ist nach mathematischer Ausdrucks- 
weise die Geschwindigkeit x eine transscendentale 4 
Funktion von der Zeit y. Doch ist diese Aufgabe noch 
losbar und gelost; will man aber voUends aus einer beliebig 
angenommenen Fallzeit x die dazu gehorige Geschwindig- 
keit y fin den, so steht man vor einer unaufloslichen Auf- 
gabe, deren es eben nur gar zu viele gibt. Vor der Natur 
freilich sind, wie sich der grosse Berliner Physiologe Johannes 
Muller ausgedriickt hat, alle Aufgaben der Mathematik ge- 
lost, das Wissen und Konnen der Menschen aber ist Stiick- 
werk. Htite man sich, dass man' iiber dem Streben nach 
Unerreichbarem nicht Erreichbares verliert! Das Streben 
nach dem Unmoglichen und Wunderbaren ist der fruchtbare 
Boden fiir den Mysticismus, Aberglauben und Betrug jeder 
Art. Zu alien Zeiten hat es eben Betriiger und Leicht- 
glaubige gegeben. Hat ja auch, wie uns die Zeitungen 
wenigstens berichteten, der letztverstorbene Exkaiser von 
Frankreich einen englischen Spiritisten und Geisterbeschworer, 
Namens Home^ zu seinem vertrauten Ratgeber gehabt! 

Erfreulicher ist es zu sehen, wo unter Anwendung ver- 
niinftiger Mittel wichtige und niitzliche Zwecke wirklich 
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und dauemd erreicht werden. Stellen wir uns jetzt die 
Aufgabe, beliebige Punkte auf der Erdoberflache nach ihrer 
geographischen Lage, also nach Lange und Breite, genau 
und sicher zu bestimmen, — eine Arbeit, welche naraent- 
lich fur die Xautik eine Lebensfrage ist. Naturlich mussen 
namlich die Seeschiffe, welche ihre geographische Lage stets 
verandem, den Ort jeder Zeit genau wissen, wo sie sich 
befinden. Das naehstliegende Mittel hierzu ist das Loggen. 
Das Schiflf* wirft. wenn es das Land verlasst. eine Leine 
aus, an welcher sich ein dreieckiges Holz befindet, das an 
einer Seite mit Blei beschwert ist, wodurch dasselbe im 
Wasser eine vertikale Richtung bekommt. Von dieser Leine, 
welche fiber einen Haspel ablauft und rait Knopfen markiert 
ist, lasst sich nun die Geschwindigkeit ablesen, die das Schiff 
hat. Wahrend man jetzt weiss, wie viel Knoten das Schiff 
lauft, oder wie viele Meilen dasselbe in einer Wacht, 
= 4 Stunden, zurucklegt, und die Richtung, welche der 
Kompass angibt, kennt, so weiss man auch den Ort, wo 
sich das Schiff befindet, auf der Seekarte leicht zu finden. 
Dies Mittel reicht aber fur sich allein nur fur kurze Zeit 
bin; bei langerer Fahrt dagegen und auf offener See wird 
es durch die vielen im Schiffslaufe stets vorkommenden Un- 
regelmassigkeiten ganz unsicher, denn schon die eigenen 
Stromungen des Meeres, wie Ebbe und Flut u. a. m., welche 
auf den Lauf des Schiffes wirken, ohne vom Log angezeigt 
zu werden, wirken wesentlich storend auf diese Art der Be- 
rechnung ein. Darait aber dennoch das Schiff den Ort weiss, 
wo es sich befindet, dazu dient nun die Beobachtung der 
Gestirne. 

Mit jeder Ortsveranderung auf der Erde andert sich 
jedesmal auch der Prospekt des Himmelsgewolbes. Unter 
dem Nordpole z. B. steht der Polarstem im Zenith, unter 
der Linie steht derselbe Stem am Horizont. Nun mussen 
wir uns die Gradeinteilung der Erdoberflache vergegen- 
wartigen. Ein durch beide Pole gezogener grosster Kreis 
der Erde heisst ein Meridian. Da jeder Kreis in 360 ^ ge- 
teilt wird, so teilt man den vom Aequator bis zum Pol ge- 
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zogenen Erdquadranten in 90 ^. Die Entfernung eines Punktes 
VOID Aequator nennt man seine geographische Breite, der 
Aequator selbst hat 0^ Breite. Um nun filr irgend einen 
beliebigen Punkt die Breite zu bestimmen, denke man sich 
durch diesen Punkt einen Meridian gelegt, und der Abstand 
vom Aequator nach Graden, Minuten und, wenn man will, 
nach Sekunden gemessen, gibt auf der nordlichen Halbkugel 
die nordliche, auf der siidlichen Halbkugel die stidliche 
Breite. Diese Messung vorzunebmen, hat keine praktische 
Schwierigkeit. Man bedient sich hierzu allgemein der Be- 
obachtung der Sonne, deren Lauf fiir alle Jahreszeiten be- 
kannt ist. Zur Zeit der Tag- und Nachtgleichen z. B. steht 
die Sonne unter der Linie mittags im Zenith, an den Polen 
am Horizont; es gibt also der Abstand der Sonne vom 
Horizont die geographische Breite eines Ortes an. Um diesen 
Abstand zu messen, dazu bedient man sich des Neivtonschen 
Spiegelsextanten , eines fiir alle Seeschiffe unentbehrlichen 
Instrumentes. 

Nun aber die Lange! Diese zu bestimmen war friiher 
eine recht schwierige Aufgabe, die iibrigens langst gliick- 
lich gelost ist. Wie der Meridian, so wird auch der Aequator 
(und seine Parallelkreise) in Grade geteilt. Nun muss man 
aber einen festen Punkt bestimmen, von dem aus die Ab- 
stande nach Ost und nach West, namlich die Langengrade, 
gemessen und gezahlt werden. Hierzu wurde Ferro ge- 
wahlfc, als die westlichste von den kanarischen Inseln und 
als die ausserste Grenze der ostlichen Halbkugel. Man 
rechnete also vom Meridiane von Ferro aus die geographische 
Lange bis zu 180 ^ ostlich und westlicli. Da sich aber in 
Ferro keine Stern warte befindet, so pflegen unsre Land- 
karten vom Pariser Meridian aus zu zahlen, indem man 
Paris als unter dem 20. ^ ostlicher Lange gelegen annimmt. 
Hiernach befindet sich z. B. unser Heilbronn im 27.'^ ost- 
licher Lange. Die Seefahrer rechnen dagegen durchgangig 
nach Greenwich bei London, welches die grosste Sternwarte 
der Erde besitzt. Punkt 12 Uhr mittags fallt dort tag- 
lich eine schwere Kugel in einen metallenen Kessel hoch 



T:ir^er*<LSe4 riri-<:L*ri: Terr^j xizja Gr^ircw>:4i b^crigr 17 ' 41 *. 
y^^i rbi^Lzf^Tt r.-tii 4:e A-f^s^b^ d<er T^r y g^r r*^^ >r ^nr. g daj-- 
aal. d*rB Zeitmi^^er^h^bi zg wiss-eu. wekt^r zirii<:iiai dem 

t.zAr%. Y,:n L^r:^'*riigra4 gioi. ^ d^r Tag an* 114^» Miii:;i«i 

144*» 

Z^ftciiUrTsch:^ Hat ein On z- B. Tormi^ni^^ 11 Ufcr. 
w^'ireiid in Gre'en^ich Miu^^ i^t, ^o liegt di^^^-er Chrt imier 
dem 15.* wfrstlicLer L^cge. hat ein andrer On za dieter 
Zeit 1 Uhr ca/:Lmrttag?. so lir-gt er 15 * or^tlich T>n Green- 
wich, I/5e«^T durch dif: yerschifAene T^r.ge beiin^e Zeh- 
nrt^rvihied wird anch atif den Ei^enbatnen in kurzem s^hr 
bemeTklich- Die Seeschiffe nehmen nun genaoe Uhren, 
Chronometer, mit. ron denen keine nm mehr als eine 
Sekunde t^lich faliieren soil nnd deren d:irch Be*:»baehtiing 
emierte Fehler noch uberdies in Bechncng gebracht werden. 
Die^ Chronometer befinden sich in be^onders dazn kon- 
fetniierten 6ehaa«en. nm da* zane Werk vor dem ^torenden 
Einfloii^e der S<:hiffss<:-hwankungen zn schutzen. and werden 
Qberhaupt sorgfaltig bewahrt nnd ror zafailigen Stossen ge- 
hutet. Auf solche WeLse wiiisen nun die Schiffe die Zeit. 
welche Greenwich hat. Die Zeit aber, welche der Ort hat, 
wo ein Schiff segelt, findet sich leicht durch Messung der 
Sonnenhohe, welches wieder durch den Spiegelsextanten ge- 
fjchieht. Aus dem so gefundenen Unterschiede beider Zeiten 
ergibt sich unmittelbar, wie wir eben gesehen haben. die 
ge^Tichte Lange. 

Es gibt aber glucklicherweise noch eine andre Methode, 
ak das Chronometer, welche neben der soeben erwahnten 
auf alien Schiffen gleichfalLs bestandig zu Langenbestim- 
mungen gebraucht wird. Denn da sich beide Methoden 
kontrollieren , so wird dadurch eine tmi so grossere Sicher- 
heit erreicht. Diese andre Art der Langenbestimmung, afler- 
dings schwieriger, aber noch genauer und sicherer, als die 
erstgenannte, besteht in der Beobachtung des Abstandes von 
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Sonne und Mond, den man auch wieder mit dem namlichen 
Spiegelsextanten misst. Hierzu ist aber notig, dass man 
den Lauf des Mondes ganz genau kennt, — eine Aufgabe, 
welche die Astronomic zuvor losen musste. Die Berechnung 
des Mondlaufes ist aber viel schwieriger, als die der Planeten- 
bahnen* Bei diesen letzteren reichen die Keplerschen 6e- 
setze bin, indem hier uur zwei Korper in Betracht kommen, 
einerseits namlich die Sonne, welche den relativ unendlich 
grossen feststehenden Schwerpunkt bildet, und dann der 
planetarische Korper, welcher um diesen Brennpunkt seine 
clliptische Bahn beschreibt. Dagegen wird aber der Mond 
nicht nur von der ebenfalls bewegten Erde, sondern zu- 
gleich auch wesentlich von der Sonne angezogen und be- 
schreibt deshalb in seinem Laufe um die Erde entfernt 
keine einfache Ellipse, sondern eine ausserst verwickelte 
Kurve, zu deren Bestimmung man der sogenannten Sto- 
rungsrechnung bedarf. Da nun hier nicht wie bei den 
Planetenbahnen nur zwei, sondern drei Himmelskorper in 
ihrer gegenseitigen Beziehung in Rechnung gebracht werden 
mtissen, so nennt man eine solche astronomische Aufgabe 
auch das Problem der drei Korper, ein Problem, welches 
durch die grossen Schwierigkeiten, die es fiir die Berech- 
nung darbietet, bei den Astronomen sprichwortlich geworden 5 
ist. Ein Landsmann von uns, Tobias Mayer, 1723 zu Mar- 
bach geboren, welcher in seinem 27. Jahre als Professor 
der Mathematik nach Gottingen berufen wurde, und daselbst 
39 Jahre alt starb, hat sich durch die Losung dieses Pro- 
blems um die Langenbestimmung ein unvergangliches Ver- 
dienst erworben, und seine Mondtafeln werden noch heute 
von alien Seefahrern und auf alien Meeren benutzt. Diese 
Tafeln sind so abgefasst, dass sich von ihnen einfach durch 
Messung des Abstandes von Sonne und Mond mittelst des 
Spiegelsextanten die Zeit ablesen lasst, welche Greenwich 
hat, wodurch eben, wie wir schon gesehen haben, die geo- 
graphische Lange eines Ortes, und zwar auf diese Weise 
ohne Anwendung des Chronometers, bestimmt ist. Solche 
Beobachtungen lassen sich am besten kurz vor und kurz 



*;r»*?t *''iMi':vi;if, r-^'ir i;i«ii-^ i»*:^, i^ Sjinn- Ki-ein.. Auii cnrii 

J:U^*r"*v ^v.v JVi-'/t'-T'^L 1 ♦ > ' • YrhrSsj^fi. ii'j-rrf**eizx- A lit 
i'<.'.:fk fui.^;. C^^ju I'.'Zr I'j'jxM Mj¥^^k, znj. Jl^Lt*: 177'*. :£scd 

Wif woli^ij lifjn. m^mk Herrexi. D'i'ch anf ein ardre* 
(fi'}tU'X vAf^ris/'Aihu. auf welchem un^^r aners/bopflkhes Thema 
s'i'rkfA^,r\\'hhr ijx'h^MHXi ebenfal]*? eice wichtige RoUe spielt. 
jjiuf /J/f^ru ab^r, ich >»age e* zum Toraa*. Theorie ucd Praxis 
r^a/:h tfi'iiUdm liafUrfjiiltfrn nie ganz in Einklang gebracht 
w<?rd<r/i konfihTL Eh i«t dief* daii Gebiet des Zafalligeo- 
/y/f/rar/f/e, pjiUtur Zeit der gr^g^t^ Mathematiker Frankreichs, 
^t'}fnrt*M 17'>0 zu Turin, hat sich insbesondere auch mit 
Ai^.m Zufall, avec le hasard, beschaftigt, and ist durch 
^.<;iri(fj h\t*.r\utr cjumhlaf^eufltn ArVieit^-n eigentlich der Griinder 
7 Htmrar SbiliHUk geworden, Ak ein durchaus wesentliches 
M^^rkrrml iVir Ann Zufall erklart Lagrange das, dass alle vor- 
JM?rg<igftngenen F'alle, alle Pracedenzfalle, ohne jeglichen 
KiriHuMH auf dan zu Krwartende und Kommende sind. Wenn 
hImo z. B, bei einem Kartennpiel zehnmal nacheinander Rot 
iih^ii\\(i\Htn wonlen ist, ho ist ftir das elfte Mai die Chance 
(llr Hot/ orler 8chwarz wieder ganz die gleiche, keineswegs 
ubc'r, wie man wohl auch meinen k5nnte, fQr Schwarz etwa 
\t,riSHHiir alH flir Hot. Beispiele dieser Art lassen sich un- 
zlllilig viele uihI aus den verschiedensten Gebieten anfuhren, 
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es mag aber an dem einen geniigen, um die Sache deutlich 
zu machen. Dieses Prinzip von Lagrange empfiehlt sich 
durch seine klare Fassung und durch seine von vornherein 
einleuchtende notwendige Richtigkeit. Es umfasst aber nicht 
das ganze System des Zufalligen, sondern verschwindet 
vielmehr, wenn man die Zufalligkeiten in grosser Zahl zu- 
sammenrecbnefc. Das sogenannte Gesetz der grossen 
Zahl lasst sich also von dem Lagrangeschen Satze nicht 
herleiten, ja scheint sogar mit demselben nicht einmal ganz 
zusammenzustimmen. Notwendigkeit und Gesetz auf der 8 
einen Seite, auf der andern Zufall und Freiheit sind freilich 
Gegensatze, aber Gegensatze schliessen iiberhaupt einander 
nicht aus, sondern sie erganzen sich. Dass einzelne an und 
fUr sich als zufallig erscheinende Ereignisse, z. B. Geburts- 
und Sterbefalle, Feuersbriinste, dann auch Handlungen, seien 
sie gut oder bose, und noch viele andre Dinge mehr, zu- 
sammensummiert Zahlen geben, welche Jahr aus Jahr ein 
als konstante anzusehen sind, ist eine, obgleich allbekannte, 
doch immerhin stets merkwiirdige Thatsache. Bumelin in 
seinem treff lichen Aufsatze , Ueber den Begriff eines sozialen 
Gesetzes" spricht sich mit guten Griinden dahin aus, dass 9 
das, was man in der Statistik das Gesetz der grossen Zahl 
nennt, nicht sowohl als ein wirkliches Gesetz, sondern nur 
als ein blosser Ausdruck festbegriindeter Thatsachen anzu- 
sehen sei. Ich werde dabei aber an meinen frtiheren Vor- 
trag „ Ueber die Bedeutung unveranderlichen Grossen** er- 
innert, wo ich gezeigt habe, dass eben solche Zahlen die 
Grundlage fiir gleichfalls unveranderliche Gesetze bilden 
und ihnen den numerischen Ausdruck geben, und in diesem 
Sinne wird auch der von der Statistik gebrauchte Terminus: 
das Gesetz der „ grossen Zahl" aufzufassen sein. 

Ueberhaupt lassen sich aber auf dem unermesslich 
weiten Gebiete des Lebens und der Freiheit, wo eigentlich 
alles in stetem Wechsel begriflPen ist, auf dem Gebiete des 
Handels und Wandels, der Nationalokonomie und der Politik, 
auf dem Gebiete des Zufalligen, der Statistik und des Ver- 
sicherungswesens, der Meteorologie u. s. w., lassen sich, sage 



4^^ \r:'.*^ '^^ruliii^r^'J.lir *rT\>'r*r'il. 



grv^^'^r H^^iiXUL.^' iii'^ Ma/.Lt i-i a},*trr Lier. weim kli Eikh 
K> aut'Cruf^kf^n darf-, do»':h we^^nL.jcli oiltcd Kon^tinrri i^tii 

di<r ii:^;b durch a^i^iahxu^lfj^ X^^twenilirkeit cLar^-eridrren. 
j^ibt *r»!f iii der Wt^jAt^ Welt Lichu driin Gt^^Tze nJi An>- 

l(y tp^hmffu pitf^^i niaD K-ei^eln zo neDDen. So wurirn aiKh. 
wie kh K:hoD vor etwa ;:J*> Jakren ge^^s^ kiab^. fiir die 
I>ri>*rri-MrrM:Leii:unj/<rn Doch keine Formeln aufgefanden. denn: 

11 d^r Buchfttabe t^t^t. der Gekt allein g:bt Leben. Sehr be- 
UittrVhfihWhri und treffend .•.agt in dieter Hmsicht Bftm^Iin 
In hhinfir vorhin erwahnt^n gehaltvollen akademischen An- 
tritf-rede, TObingen, l^oT: ,Weim mir die Siatistik sagt. 
#la>Ji kh im Lauf des nacksten Jakres mit einer Wahr- 
i^:lihiiil'u:hkeit von 1 zu 41^ sterben, mit einer nock grosseren 
Wahri^^;heinUchkeit ^chmerzliche Lucken in dem B^reis mir 
teurer Pen>onen za beklagen haben werde, so muss ich mich 
unt^r den Emnt dieter Wahrheit in Demut beugen: wenn 
wie aber, auf ahnliche Durchschnittszaklen gestutzt, mir 
Kagen wollte, da«s rait einer Wakrscheinlickkeit Ton 1 zu 
wj und J^> viel eine Handlung von mir der Gegenstand 
eineH Htrafgericht lichen Erkenntnisses sein werde, so diirfte 
ich ihr unbedenklich antworfcen: ne sutor supra crepidam."^ — 
Ich fiC'hliesse meinen Vortrag mit der Bitte, dass Sie, 
vt'rehrte Anwesende, denselben mit Nachsicht humehmen 
mogen, da er ein Thema behandelt hat, das immerhin zu 
den Hchwierigen gehort. 
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Anmerkungen des Herausgebers. 

1. Galileo Galilei j Discorsi e dimonstrazioni matematiche intorno 
a due nuove scienze attenenti alia meccanica et ai movimenti locali, 
Leida 1638 (doutsch von Oettingen, Leipzig 1890 und 91). 

2. Isaac Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica, 
London 1687 (deutsch von Wolfers, Berlin 1872). 

3. Siehe oben S. 60, 218, 220. 

4. Die Gegeniiberstellung in diesem und dem folgenden Satze stimmt 
nicht. Der erste Satz konnte etwa lauten : Betrachtet man dagegen die 
von einem fallenden KSrper verwendete Fallzeit y als Funktion der 
dazu geb^rigen Geschwindigkeit x, f(x) = y, so erhalt man schon eine 
ausserst verwickelte Formel, und es ist nach mathematischer Ausdrucks- 
weise die Fallzeit y eine transcendentale Funktion von der Geschwindig- 
keit X, — Vergl. Schelly Theorie der Bewegung und der KrS-fte, Leipzig 
1870, S. 228; Gehlers Physikalisches Wdrterbuch, IV, Leipzig 1827, S. 10. 

5. Das Problem der drei KSrper wurde zuerst von Newton be- 
handelt (Principia, Abschnitt IX) und sodann von Lagrange (Oeuvres, 
siehe die folgende Anmerkung 7, VI S. 229) u. a. weitergeftihrt. Man 
sehe hieruber und liber StQrungen: Gehlers Physikalisches WSrterbuch, 
VI, Leipzig 1837, S. 1570, 2856; VII, Leipzig 1883, S. 440. 

6« Tabularum motuum Solis et Lunae et longitudinum methodus 
promota, London 1770. 

7. Lagrange hat einige hierher gehSrige Aufsatze geschrieben, 
welche sich in den Oeuvres de Lagrange, publi^es par les soins de 
M. J, A. Serrety Paris 1867 — 82, finden. Die bedeutendste systema- 
tische Darstellung enthlllt: Laplace, Theorie analytique de probabili- 
tes, Paris 1812. Grundsatze, Resultate und wichtige Anwendungen 
dieser Theorie ohne die mathematischen Entwicklungen sind gegeben 
in: Laplace Essay philosophique sur les probabilit^s, Paris 1844 
(deutsch von Schwaiger, Wien 1886). 

8. Nach dem ,Gesetz der grossen Zahl" wiirden z. B. in dem von 
Mayer angefiihrten Eartenbeispiel unter einer grossen Anzahl Falle 
ebensoviel Rot wie Schwarz zu erwarten sein. Das von Mayer viel- 
verwendet^ Physikalische Wdrterbuch von Gehler beschreibt jenes Ge- 
setz, wie folgt (Band X, Leipzig 1842 S. 1204): „Wenn man eine 
grosse Anzahl von Erscheinungen derselben Art beobachtet, so bemerkt 
man endlich ein gewisses konstantes Zahlenverhg,ltni8, das desto frilher 
und deutlicher hervortritt, je besser und gleichfSrmiger erstens die 
Beobachtungen sind, je grSsser zweitens die Anzahl derselben ist und 
je kleiner endlich die Amplituden (Abweichungen) -der einzelnen Be- 
obachtungen in Beziehung auf jenes konstante Verhaltnis sind.* 

9. Riimelin, Reden und Aufsatze, Tilbingen 1875 S. 1. 

10. Vergl. oben S. 355. 

11. Vergl. oben S. 45. 



Robert llayer. 



Gelegentlich obigen Vortrags im Kaafmannischen Vereine 
za Heilbronn ^T2u:h Mayer die Absicht ans, ein an dermal Goetkes 
Fan St zam Gegenstand eines Vortrags zu machen, es war ihm 
aber nicht verg^nnt, noch einen weiteren zn halteD. Dagegen 
nahm er auch femer lebhafteo Anteil an den Fortschritten der 
NaturwiAsenschafben auf Gmnd seiner Entdeckungen , bewies 
thatiges Interesse an den Fragen des arztlichen Berafs durch 
zablreiche Rezensionen in den ,Memorabilien, Monatsschrift fur 
rationelle Aerzte* seines Freundes Friedrich Betz^^, emenerte 
pers&nliche Beziebnngen dureh Besach der Matbematikerversamm- 
lung zu GOttingen 1873 und liebte uberhaupt, wie ihm 1875 
Rumelin bezeugte, das , Nihil humani a me alienum puto'. 

Er war nun dahin gelangt, mit Ruhe auf das Getriebe der 
Welt und der Menschen herabblicken zu konnen, und auch die 
Angriffe auf seine Person und Leistungen nicbt mehr tragisch 
zu nehmen, obwohl er fiir jede Anerkennung empf^nglich und 
dankbar blieb. Krankbafte Erregungen blieben zwar nicht ganz- 
licb aus, sie wurden aber seltener und ertraglicher, seit 1871 
konnte Mayer auf den Besuch eines Asyls wie Kennenburg ver- 
zichten. Die Verhaltnisse seiner Kinder gestalteten sich befrie- 
digend^) und liessen ihn ohne Sorgen in die Zukunft blicken, im 



*) Dieselben, von 1868 bis wenige Monate vor seinem Tode 
reichend, sind abgedruckt in „Kleinere Schriften und Briefe* unter XXII. 

^) Von den drei nicht in den ersten Lebensjahren verstorbenen 
Kindern Hohert Mayers ist die alteste Tochter, Elise Wilhelmine, ver- 
heiratet an den im Reichsdienst stehenden Oberfinanzrat v, Hegel- 
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Jabre 1874 wurde ihm auch die Preude zu tail, eine neue Auf- 
lage seiner „Mechanik der Warms " berausgeben zu konnen. So 
lag auf Mayers letzten Jahren ein versobnender Scbimmer. 

Auch der Humor war ibm trotz der durchlebten Stiirme 
treu geblieben. Einer seiner Heilbronner Freunde, Dr. med. 
Hettich, berichtet: ^Mayer war in seiner Vaterstadt eine in alien 
Kreisen sehr bekannte Pers5nlicbkeit. Sein mancbmal ausge- 
lassener Humor *) und seine oft beissenden Witze wurden ibm 
von niemand, selbst von den Betroffenen nicbt, veriibelt, im 
Gegenteil mit grossem Jubel und ungebeurer Heiterkeit auf- 
genommen, da jedermann seine Herzensgiite kannte und wusste, 



maier in Darmstadt. Der einzige Sobn, Paul Theodor^ ist seit 1873 
praktischer Arzt in Heilbronn, die zweite Tochter, Emma Johanna, 
lebt unverbeiratet bei ibrer Mutter in dem Hauee, Kircbhofle 13, 
welcbes Mayer von 1841 an bis zu seinem Tode, 1878, bewohnte. 
Dieses Haus batte Robert Mayers Vater 1841 erworben, es war bei 
dessen Tod 1850 von ibm iibemommen worden. Das Geburtshaus 
Robe^'t Mayers (vergl. S. 1), in der Rosengasse neben dem Ratbaus, 
ist infolge eines Strassendurchbrucbs nach dem Marktplatz 1883 ge- 
fallen. Die MayerBche Apotbeke, welcbe Robert Mayers altester Bru- 
der Fritz von 1832 oder 1833 an selbstandig geleitet batte, wurde 
1869 verpacbtet, und ging, nacbdem Fritz Mayer 1872 gestorben 
war, im Jabre 1874 in andre H3.nde iiber. 

^) Als Beispiel solchen Humors betracbten wir aucb das folgende 
Gescbebnis, welcbe Theobald Kerner (Sobn von Justinus Kerner) mit 
Hinweis auf Mayers „zweierlei Naturen, gutes und boses Princip, 
wobei man oft an ein Besessensein batte glauben konnen", erzablt: 
Mayer und Kerner sassen eines Vormittags allein in einer Wirtscbaft; 
ersterer war voUkommen ruhig und nticbtern. Da trat ein auffallend 
grosser und dicker Mann berein, etwa ein Metzger oder Bierbrauer 
vom Lande. Mayer trat sofort auf ibn zu und fragte laut und lang- 
sam: „Mein Herr, was balten Sie von der Seelenwanderung?" — «Acb 
Unsinn", knurrte der Mann und setzte sicb nieder. Mayer fliisterte 
Kerner zu: „0 merkwiirdig, ganz merkwiirdig! bast du gebSrt, was 
er iiber die Seelenwanderung gesagt bat? Es sei Unsinn! Ganz der- 
selben Meinung bin auch ich". — Als Kerner auf der Strasse frug, 
wie Mayer zu diesem Auftreten komme, antwortete dieser dem Sohne 
des Verfassers der Seberin von Prevorst: „Ja siehst Du, das mScbte 
ich eigentlich selbst wissen, ich kann Dir nur sagen, ich konnte nicbt 
anders. Als der Mann so derb und gross und materiell hereinkam, 
dachte ich: der muss es wissen. Bei dem ist noch ein primitiver 
Urzustand; Seele und Leib haben sich noch nicbt chaotisch vermengt". 
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d2L*s €« Ton ihro nicbt so bose gemeint war." Heinridi RMfs 
schreibt uber ein ZasammeDS^iii mit Mayer im Kreise Heilbronner 
HoDoratioren 1876: ,Dabei entwickelte Moyer einen blendendai 
Witi, einen k^tlichen. oft scharfen, aber stets zugleich gut- 
mutigen Humor nnd eine so eiDnehmende Kindlichkeit and 
Liebenswurdigkeit, dass ich ganz luDgerissen wnrde.* 

Mayer konnte nun sicher sein, dass jede seiner Schriften mit 
allseitigem Interesse entgegengenommen wurde. Dies zeigte sich 
auch bei der folgenden Erklarung der Lichtfortpflanzung in der 
Toricrf/ischen Leere durch verdunnte atmospharische Luft als 
Medium, obwobl angesichts der ublichen Annahme eines alles 
durchdringenden , Aethers* ein Bedurfnis fur eine neue Erklarung 
nicht empfunden worden war. Die erste Veroffentlichung des 
kleinen Aufsatzes erfolgte in der , Besonderen Beilage des Staats- 
anzeigers fur Wurttemberg* Tom 6. Mirz 1875 (Nr. V, S. 12). 



XII. 

Die Torricellische Leere. 

(Staatsanzeiger fiir Wurttemberg, 1875.) 

In fruheren Zeiten hat man viel dariiber gestritten, ob 
es in der Welt einen absolut leeren Raum gabe? Seitdem 1 
man aber, durch Thatsachen gezwungen, die sogenannte 
Neivtonsche Emanationstheorie , nach welcher das Licht ein 
besonders gedachter StoflF sein sollte, welcher mit unendlicher 
Geschwindigkeit das Weltall durchstrome, verlassen, und die 
nunmehr zur allgemeinen Herrschaft gelangte Vibrations- 
theorie angenommen hat, ist man hieriiber so ziemlich ins 2 
reine gekommen. Man weiss jetzt, dass die Lichterschei- 
nungen, wie die Schallwellen, in Schwingungen ponderabler 
Materien bestehen, welche mit einer allerdings ungeheuren 
Geschwindigkeit vor sich gehen. Solche Materien^ welche 
fahig sind, Lichtschwingungen anzunehmen und fortzuleiten, 
nennen wir durchsichtig ; solche Materien dagegen, welchen 
diese Eigenschaft abgeht, sind undurchsichtig. Da nun das 
Licht der Gestirne, wie wir alle wissen, auf unsere Erde ge- 
langt, so muss daraus notwendig gefolgert werden, dass der 
die Sterne trennende unermessliche Weltraum mit einem 
lichtleitenden, d. h. durchsichtigen StoflFe erfiillt ist, den man 
bekanntlich den (astronomischen) Aether nennt, welcher, 
mit der die feste Erdoberflache beriihrenden Luftschicht 
verglichen, von ganz ausserordentlicher Feinheit ist. Das 
Nattirlichste und Einfachste aber ist, anzunehmen, dass dieser 

Mayer, Mechanik der Wamie. 3. Aufl. 28 
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9 Aether*' aus keiner andem Substanz besteht, als eben 
unsere atmospharische Luft auch, und dass also nur der 
Dichtigkeitsgrad den Unterschied beider Stoffe ausmacht. 

Nach diesen Vorbemerkungen wollen wir zu dem Gegen- 
stande unserer Besprechung selbst Qbergehen. Der grosse 
Galilei war es, von welchem der Gedanke ausging, die 
Dichtigkeit unserer Atmosphare durch eine FlQssigkeitssaule, 
welche man das Barometer nennt, zu messen. TorriceUi hat 
diese Idee weiter verfolgt und realisiert, und nach ihm heisst, 
wie bekannt, der leere Raum^ welcher sogleich entsteht, 
wenn man eine mit Quecksilber geftillte Glasrohre von ent- 
sprechender Hohe aus der horizontalen Lage in die sank- 
rechte Stellung bringt, die Torricellische Leere. Da aber 
das Licht, wie wir in jedem Augenblicke sehen k5nnen, 
auch durch diesen Raum ganz ungehindert hindurchgeht, so 
so kann derselbe in keinem Falle aus einem absoluten Va- 
kuum bestehen, und es entsteht jetzt die Frage : Welche Sub- 
stanz erfUllt diesen Raum, geeignet, die Lichtschwingung 
fortzupflanzen ? Um sich hier zu helfen, hat man die aller- 
dings naheliegende Yermutung ausgesprochen , es mogen 
Quecksilberdampfe sein, welche den Torricellischen Raum 
erflillen. Das Quecksilber ist nun wohl, wie man weiss, 
ein flGchtiges Metall; dass diese Fliichtigkeit aber eine 
so grosse sei, um einen so plotzlich entstehenden Raum^ 
selbst bei sehr niederer Temperatur, zu erfiillen, ist ofiFen- 
bar eine ganz unnattirliche Annahme; dazu kommt noch^ 
dass metallische Dampfe keineswegs durchsichtig sind, die 
Torricelliache Leere aber so durchsichtig wie die Luft ist. 
Wir miissen also die Annahme von einem lichtleitenden 
Quecksilberdampfe ganz fallen lassen. 

Die Auflosung des Ratsels ist aber dennoch nach meiner 
Ansicht nicht schwierig, nur miissen wir zu derselben die 
Adhasion in Betracht ziehen. Leeren wir z. B. ein Glas 
Wasser aus, so sehen wir, dass die Fllissigkeit nicht ganz 
ausfliesst: die Wande des Gefasses bleiben nass, und dieses 
eben nennt man die Adhasion. Diese Eigenschaft zu ad- 
harieren kommt nicht nur den tropfbaren, sie kommt auch 
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den elastischen Fltissigkeiten zu, wie ich durch direkte 
Versuche nachgewiesen habe. Zu dem Ende habe ich, wie 
ich seinerzeit an die Turiner Akademie der Wissenschaften, 
welcher ich als auswartiges Mitglied Sngehore, berichtet, 3 
eine genau abgewogene Kupferplatte wiederholt in die Rohre 
eines thatigen Ventilators befestigt, wo sich nach Verlauf 
weniger Monate eine, wenn auch geringe, so doch wagbare 
Gewichtsabnahme der Metallplatte ergeben hat. Diese Ge- 
wichtsabnahme konnte nur durch die Reibung der an der 
Kupferplatte adharierenden Luft hervorgebracht sein. Luft- 
adhasion ist es eben auch, auf welcher iiberhaupt die Wir- 
kungen des Windes beruhen, z. B. die Wellenbildung der 
Gewasser, welche man auf der See im grossten Massstabe 
zu beobachten Gelegenheit hat. — FtiUt man nun eine Glas- 
rohre mit Quecksilber, so behaupte ich, dass das Queck- 
silber das Glas nicht unmittelbar beriihrt, sondem dass eine, 
wenn auch unmerklich diinne Luftschicht zwischen diesen 
beiden Substanzen sich befindet, welche aus der am Glase 
sowohl als am Quecksilber adharierenden atmospharischen 
Luft besteht, und diese Luftschicht ist es auch, welche 
macht, dass das Quecksilber am Glase nicht adhariert. In 
dem Augenblicke nun, wo das Quecksilber in der Barometer- 
rohre herabsinkt, expandiert sich diese elastische Luftschicht, 
und so wird dieser Raum sofort mit einem Medium erfullt, 
das das Licht leitet, wie es der Aether im Weltraume thut. 4 
Ohne Zweifel ist aber die Dichtigkeit der Luft in der so- 
genannten Torricellischeji Leere noch ohne Vergleich grosser, 
als die des astronomischen Aethers. 



Anmerkungen des Herausgebers. 

!• Wahrend die griechischen Atomisten alle KSrper (auch die 
Warme und selbst die Seele) aus unveranderlichen Atomen im leeren 
Raum bestehen liessen, stattete Aristoteles die Natur mit einem „ horror 
vacui" aus, infolgedessen der an sich denkbare leere Raum thatsachlich 
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ausgeschlossen sei. Die Frage nach tier Existecz eines leeren Raumes 
spielte dann im 16. ucd 17. Jahrhundert wieder eine grosse Rolle. Nach 
Descartes sollte ein solcher in der Natur nicht vorkommen , wahrend 
Galilei die grossere oder geringere Festigkeit der KSrper auf die ver- 
schiedenen leeren RSlume in ihnen zuriickfuhrte, in welche die Materie 
vermoge des horror vacui einzudringen strebe, ohne wegen der Klein- 
heit der Raume hineingelangen zu k5nnen. Auch das Ansaugen dee 
Waesers beim Heben des Pumpenkolbens schrieb Galilei wie schon 
Aristoteles dem horror vacui zu. Die Luftpumpe verdankt ihre Er- 
findung dem Streben GuerickeSj iiber die Frage des leeren Raums 
Elarheit zu erlangen, und Torricdli hielt es fur n5tig, ausdrucklich 
zu bemerken, dass es sich bei seinen Versuchen mit der Quecksilber- 
saule nicht nur um die Frage des leeren Raums , sondem in erster 
Linie um ein Instrument zur Messung von Luftdruckanderungen ge- 
handelt habe (Brief an Ricci 1644). Durch diese Versuche und deren 
Weiterfiihrung im Sinne Pascals kam der horror vacui zu Fall, was 
in seinen Folgen den Zusammenbruch der mittelalterlichen Physik 
bedeutete. 

2. Die zuerst von Huyghens (Traite de la lumiere, Leyden 1690) auf- 
gestellte Vibrationstheorie des Lichts gelangte in den ersten Jahrzehn- 
ten dieses Jahrhunderts zur Herrschaft (Arbeiten von Youngj Fresnel, 
Cauchy etc.). 

3. Siehe ^Kleinere Schriften und Briefe", XIV 5. 

4# Nach der mathematischen Physik werden Transversalschwin- 
gungen in tropfbaren und gasfSrmigen Fliissigkeiten nicht fortge- 
pflanzt (siehe z. B. Weyrauch, Theorie elastischer KSrper, Leipzig 
1884, S. 253, 261, 262), weshalb man dem Lichtather andere Eigen- 
schaften als den Fliissigkeiten beilegte. 
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51. 

Ueber die aussere Erscheinung Mayers berichtet Rumelin: 
„Die Aufgabe, auch dasAeussere einer Personlichkeit zu schildern, 
ist dem Biographen heute durch den Photographen abgenommen. 
Doch stammen die vorhandenen Bilder alle schon aus den Zeiten 
seiner Erkrankung und haben einen Ausdruck diisteren Ernstes, 
wahrend in den guten Tagen seine Ziige bliihend, heiter und 
freundlich erschienen. Er war von etwas mehr als mittlerer 
Grosse und wohlgebaut, trug sich aber etwas nachlassig und 
vorgebeugt. Die unablassige Kopfarbeit sah man ihm schon auf 
der Strasse an, da er immer nachdenklich vor sicb hinblickte. 
Er besass feine und aufmerksame Sinnesorgane, doch ohne kunst- 
sinnige Neigung oder Entwickelung. Ausser der Poesie wirkte 
keine der schonen Kiinste auf ihn." 

Arthur Miilberger, welcher ira Jahre 1871 als Assistenz- 
arzt in Kennenburg einige Monate rait Mayer zusammenlebte, 
aussert sich wie folgt: „Er war von mittlerer Grosse, schlank 
gebaut, ohne aber den Eindruck der Schwachlichkeit zu machen ; 
die Korperhaltung war selbst beim Sitzen etwas gekriimmt. Das 
Gesamtaussehen entsprach seinem Alter, das eines angehenden 
Sechzigers. Die an sich unschOne Gesichtsbilduug gewann beim 
Sprechen unverkennbar und die kleinen enggeschlitzten Augen 
blickten lebhaft genug, um selbst hinter der Brille ihr ungewohn- 
liches Feuer leuchten zu lassen. Ganz eigentumlich war die 
Bildung des etwas grossen Mundes; war derselbe geschlossen, 
so lief die Mundspalte als schnurgerade Linie, die mit der iibrigen 
Beweglichkeit des Gesichtes merkwiirdig kontrastierte und einen 
ausgesprochen sarkastischen Charakter trug. Der ganze Gesichts- 
ausdruck erinnerte an das, was man verwettert zu nennen pflegt." 
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Heinrich Bohlfs, medizinischer Schriftsteller und Herausgeber 
des seither eingegangenen ^Deutschen Archivs fiir Geschichte 
der Medizin und medizinische Geographic", gibt seine Eindriicke 
bei einem Besuche Mayers in Heilbronn 1876 wie folgt wieder: 
,, Von mittlerer Statur, frappierte er durch sein geistreiches Auge. 
Dasselbe verriet zugleich den tiefeu, forschenden, dem Wesen 
der Dinge nachspiirenden Denker. Ein ganz eigentiimlicher Blick 
strahlte einem aus den dunklen braunen Augen entgegen. Etwas 
scharf Beobachtendes tief Eindringendes, Durchbohrendes und 
doch Traumerisches, nach innen Gekehrtes, die Aussenwelt Ver- 
gessendes und doch zugleich bei allem Ernste Schalkhaftes. Dazu 
gaben die dichtbehaarten Brauen dem wunderbaren Zauber, welcher 
dem Auge entquoll, etwas Melancholisches , Ernstes, geisterhaft 
Verklartes. Es war mir klar, die ganze Macht seiner PersSnlich- 
keit lag in_ seinem Auge und eben dies gab nicht bloss seinem 
Gesichte, sondern seinem ganzen Kopfe etwas ungemein Einnehmen- 
des, Originelles, jeden Menschenkenner Hinreissendes. Betrachtete 
man bei ihm die einzelnen Teile seines Gesichts, so durfte man 
von ihnen nicht aussagen, dass sie Anspruch auf Schonheit 
hatten machen kSnnen; seine Stirn stand nicht im Verhaltnis zu 
dem unteren Teil des Gesichts, sie war zu niedrig und zu schmal, 
die Ohren zu lang, die Nase an ihrer Spitze zu breit, der Mund 
zu gross. Und doch war der Gesamteindruck ein itnponierender. 
Jeder Unbefangene musste den Eindruck empfangen, dass er es 
hier mit einer ungewohnlichen Personlichkeit zu thun habe, es 
war, als wenn das Auge, diese Leuchte des Geistes, seinen Ab- 
glanz iiber alle einzelnen Teile ausstrahlte." 

Eugen Diihring schliesslich, der scharfsinnige Verfasser der 
„Kritischen Geschichte der allgemeinen Prinzipien der Mechanik*' 
und andrer hervorragender Schrifteu auf verschiedenen Gebieten, 
bemerkt anlasslich eines mehrtagigen Besuches, welchen ihm 
Mayer 1877 in Wildbad abstattete u. a. folgendes: „Der Ein- 
druck, den er personlich machte war ein sehr giinstiger. Wer 
ihn sah, musste sofort die Einfachheit und Bescheidenheit seines 
Wesens schon im Aeusseren, ja auch im Anzuge bemerken. Er 
war in den Sechzigern und dennoch, trotz der im Gebirge oft 
kalten Morgen und Abende, in einem einfachen leichten Eock 
und runden Hut, ohne jegliche PSckerei und mit einer kleinen 
Umhangetasche angelangt. Niemand konnte ihn fiir einen Ge- 
lehrten halten. Er war frei von dem Habitus dieses Standes; 
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denn nicht einmal eine Brille, die er trug, veranlasste zu einer 
solchen Voraussetzung. Seine Art und Weise war von jeder 
Gelehrtenbeengung degagiert. Leute aus dem Volke batten ibn 
eber fur alles Andere genommen. Aus eigener Wahrnehmung 
kann icb nur seine Redeweise und sicb darin bekundende Be- 
nebmungsart kennzeicbnen. Sie stimmte mit dem, was man mir 
sonst von ibm sagte. Er spracb den scbwabiscben Volksdialekt, 
an den icb iibrigens ISngst gewobnt war, so ungemischt und 
so lebendig, dass aucb der geiibte Fremde scbarf aufmerken 
musste, um zu folgen. Sicberlicb batte in der Pbysiognomie dieses 
Mannes nur der tiefer Eindringende den Forscber und Denker 
erkannt; denn in der Pbysiognomie des Gesprftcbs zeicbnete sicb 
fiir die gewobnlicben Beobacbter nicbts aus, als etwa die Scbnellig- 
keit und Leicbtigkeit der Wendungen sowie die Fiille von volks- 
massig einfacben Ausdriicken, ja selbst von Spricbw5rtern. In 
alledem war nicbts entbalten, was nicbt das Gegenteil von 
Affektiertbeit und Manieriertbeit gewesen ware. Robert Mayer 
gab sicb einfacb wie die Natur, auf die und mit der er sicb 
ja in einem Hauptpunkte der Pbysik verstanden batte." 

Im Jabre 1876 nabm Mayer ein Problem in Angriff, welcbes 
er scbon in friiberen Abbandlungen und Briefen beriibrt batte. 
Am 22. Marz 1876 bracbte die ^Besondere Beilage des Staats- 
anzeigers fiir Wiirttemberg" (Nr. 7, S. 104—107) den folgenden 
Aufsatz, welcber im gleichen Jabre, vereint mit dem vorber- 
gebenden, aucb als Broscbiire unter dem Titel: ,^Die TorricelUsche 
Leere und iiber Auslosung" bei CoUa in Stuttgart erscbien. 



Xlll. 

Ueber Auslosung. 

(Staatsanzeiger fur Wiirttemberg, 1876.) 

Sehr viele Naturprozesse gehen nur dann vor sich, wenn 
sie durch eiuen Anstoss eingeleitet werden, und dieser Vor- 
gang ist es, welchen die neuere Wissenschaft „die Aus- 

1 losung" nennt. Eines der nachstliegenden Beispiele ist wohl 
das Knallgas. Eine Mischung von Sauerstoff und Wasser- 
stoffgas in dem Verhaltnisse, in welchem solche das Wasser 
liefert, tritt bekanntlich an und fiir sich in keine chemische 
Verbindung, bis dieselbe durch Warme oder einen elektri- 
schen Funken, oder durch Platinschwarz , eingeleitet wird. 
Ebenso, wenn wir durch ein bisschen Reibungs warme ein 
Streichholzchen entziinden und mittelst dieses brennenden 
Streichholzchens einen weiteren beliebig grossen Verbren- 
nungsprozess einleiten, so haben wir auch hier wieder ein 
einfaches Beispiel von „ Auslosung", und solche Beispiele 
sind uns in unendlicher Fiille nahe gelegt. Ein leichter 
Druck mit dem Finger bringt bei SchusswaflFen einen ge- 
waltigen EflFect her vor u. s. w. 

Zur Darlegung der zwischen Bewegung und Warme 
stattfindenden Aequivalenz habe ich in einem im Jahr 1842 
in Wohler und Liebigs Annalen erschienenen Artikel den 

2 Satz yjCausa aequat effectum^ aufgestellt, und dort gesagt, dass 
bald die Bewegung als Ursache der erzeugten Warme, bald 
die Warme als Ursache der erzeugten Bewegung anzusehen 
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sei. Diese Behauptung wird wohl gegenwartig von niemand 
mehr bestritten. Der Satz: die Ursache ist gleich der Wir- 
kung, ist dann unzweifelhaft richtig, wenn die Ausdriicke 
„ Ursache und Wirkung" in dem Sinne und der Bedeutung 
gebraucht werden, wie sie in dem erwahnten Artikel ge- 
braucht sind. In ganz anderem Sinne pflegt man aber auch 
bei der Auslosung von Ursache und Wirkung zu sprechen, 
wo dann die Ursache der Wirkung nicht nur nicht gleich 
oder proportional ist, sondern wo iiberhaupt zwischen Ur- 
sache und Wirkung gar keine quantitative Beziehung be- 
steht, vielmehr in der Kegel die Ursache der Wirkung gegen- 
uber eine verschwindend kleine Grosse zu nennen ist. Man 
konnte freilich bei der Auslosung statt Ursache und Wir- 
kung auch „Anstoss" oder „Veranlassung" und ^Erfolg** 
sagen; ich habe mich jedoch von jeher dem herrschenden 
Sprachgebrauche gerne accomodiert, wobei ich aber bemerken a 
muss, dass die Auslosungserscheinungen deshalb keine Aus- 
nahme von dem Satze „causa aequat effectum^ begriinden, 
weil bei diesen letzteren die Ausdriicke „ Ursache und Wir- 
kung" in total anderem Sinne gebraucht sind. 

Fassen wir diese Sache, auch von einer andern Seite 
aus gesehen, scharf ins Auge. Zu wiederholten Malen habe 
ich schon darauf hingewiesen, dass das Wesen und der Fort- 
schritt der neueren Physik vor allem darauf beruht, dass 
man die Untersuchungsobjekte numerisch bestimmt, d. h. nach 
unveranderlichen Einheiten zahlt. Die mechanische Arbeits- 
einheit heisst bekanntlich das „Meterkilogramm", die Ein- 
heit der Warme aber nennt man „Warmeeinheit" oder 
„Kalorie''. Ist man einmal so weit, so kostet es nur noch 
einen Schritt, um das zwischen Arbeits- und Warmeeinheit 
bestehende Grossenverhaltnis zu erkennen, womit man in 
Besitz des mechanischen Warmeaquivalents gekommen ist. 
Wir haben auf solche Weise eine ganz solide Grundlage fur 
die Wissenschaft gewonnen, aber es ist eben nur die Grund- 
lage, bei der wir nicht stehen bleiben diirfen, denn so lange 
man im Bahnhofe verweilt, kommt man auf seinem Wege 
nicht weiter; ist man aber aus dem Wartsaale in den 
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Waggon getreten, so bewegt man sich so zu sagen in einer 
ganz andem Welt. Die zahllosen Auslosungsprozesse haben 
nun das unterscheidende Merkmal gemein, dass bei den- 
selben nicht mehr nach Einheiten zu zahlen ist, mit- 
hin die Auslosung tiberhaupt kein Gegenstand mehr ftir die 
4 Mathematik ist. Das Gebiet der Mathematik hat, wie jedes 
andere Reich auch, seine natiirlichen Grenzen, und unser 
jetziges Gebiet liegt eben ausserhalb dieser Grenze. Die 
unendliche Menge von Auslosungsvorgangen entzieht sich 
jeder Berechnung, denn Qualitaten lassen sich nicht, wie 
Quantitaten, numerisch bestimmen. Nur der konnte sich 
dartiber wundern, welcher aus raangelnder Sachkenntnis der 
Mathematik mehr zutraut, als dieselbe iiberhaupt ihrer Natur 
nach zu leisten im stande ist. Wenn wir aber auch, um 
zu unserem vorliegenden Gegenstande zu gelangen, die nume- 
rische Methode verlassen haben und verlassen mussten, so 
werden wir uns deshalb nichtsdestoweniger auf solidem, that- 
sachlichem Boden fortbewegen. 

Die Auslosungen spielen nicht nur in der anorganischen 
Natur, aus welcher die eingangs erwahnten Beispiele ge- 
nommen wurden, sondern auch in der lebenden Welt, und 
namentlich also in der Physiologie und Psychologie, eine 
grosse und wichtige Rolle. AUe Garungsprozesse beruhen 
auf Auslosung. Der ternare, aus Sauerstoff, WasserstofiF und 
Kohlenstoflf zusammengesetzte Zucker zeigt auch in wassriger 
Auflosung keine Neigung zur Garung. Bringt man aber 
in die Zuckerlosung nur eine geringe Menge von Garungs- 
stoff, von Ferment, einer quaternar zusammengesetzten, sehr 
stickstoffreichen Substanz, so wird damit die Fermentation 
sofort eingeleitet und durchgefiihrt, ahnlich, als wenn man 
auf einen Haufen trockenen Sagmehles ein Sttick glimmen- 
den Zunder wirft. 

Treten wir in die lebende Welt ein, so sehen wir, dass 
unser ganzes Leben an einen ununterbrochenen Auslosungs- 
prozess gekniipft ist, den wir nun naher zu untersuchen haben. 
Die wabrend des Lebens bestandig vor sich gehenden Be- 
wegungserscheinungen beruhen alle auf Auslosung. Man kann 
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diese Bewegungen einteilen in unwillkiirliche , halbwillkiir- 
liche und willktirliche ; da aber die letzteren das deutlichste 
Bild von Auslosung geben, so woUen wir uns hier ausschliess- 
lich an diese halten. Die willktirlichen Bewegungen entstehen 
bekanntlich durch Kontraktion quergestreifter Muskelfasern ; 
die Auslosung aber erfolgt durch die Einwirkung der gan- 
glienfreien motorischen Nerven. Oft und passend hat man 
die Nerven mit Telegraphendrahten verglichen. AUerdings 
ist die Geschwindigkeit der Nervenleitung , verglichen mit 
der Geschwindigkeit der elektrischen Schwingung im Drahte, 
eine unendlich geringe; aber immerhin ist sie noch gross 
genug (bei etwa 30 Metern in der Sekunde), um bei den 
geringen Distanzen, um welche es sich hier handelt, als 
unendlich gross zu erscheinen. Der Wille wird also, frei- 
lich auf eine vollig ratselhafte und unbegreifliche Weise, 
durch die Bewegungsnerven zu den entsprechenden Muskeln 
geleitet, und auf diese Weise erfolgt sofort die Auslosung, 
die gewiinschte Aktion, Es sind dieses bekannte Dinge. 
Nun will icb aber auf etwas aufmerksam machen, das, so 
viel ich weiss, bis jetzt noch keine Beachtung gefunden hat, 
obgleich solches nach meiner Ansicht von grosser Wichtig- 
keit ist. 

Die motorischen Nerven haben mit den mit Ganglien 
versehenen sensitiven Nervenwurzeln ein gemeinschaftliches 
Centrum, das sensorium commune, und es besteht nun die 
Einrichtung, dass der jeweilige Zustand des Aus- 
losungsapparates ftir das Allgemeingefiihl oder 
fiir das allgemeine Befinden massgebend ist. Ein 
behagliches Gesundheitsgeftihl beurkundet einen ungestorten 
Auslosungsapparat , wahrend andererseits jede in letzterem 
eingetretene Storung sich durch sehr unangenehme Em- 
pfindungen kundgibt. Im allgemeinen gilt also der Satz, 
dass richtige physiologische Auslosungen, wenn namlich 
solche gewisse Grenzen nicht iiberschreiten , angenehm em- 
pfunden werden, und es beruhen auch auf dieser Thatsache 
eine Menge von Vergniigungen, z. B. Spazierengehen, Singen, 
Tanzen, Schwimmen, Schlittschuhlaufen u. dergl. m. Spiri- 
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tuosen befordern leiblich und geistig die Auslosung, ,,der 
Wein erfreut des Menschen Herz**, wogegen Narcotica die 
Auslosung deprimieren und deshalb auch, besonders bei 
nervenschwachen Personen, bei Weibern und Kindem, leicht 
sehr unangenehme Sensationen hervorrufen. 1st also der 
Auslosungsapparat gestort, so tritt Leiden an die Stelle der 
Freude. In Krankheiten, namentlich in Fiebern, ist gleich- 
m'assig, wie das Auslosungsvermogen, so auch das Gemein- 
gefUhl gestort. In einer kurzen, im Jahr 1862 erschienenen 
5 Abhandlung ^iiber das Fieber** babe ich darauf hinge wiesen, 
dass die Storung der Warmeregulation ein wesentliches 
Symptom aller fieberhaften Krankheiten sei, und es ist dies 
inzwischen auch von andern Pathologen anerkannt worden. 
Das damit gleichzeitig gestorte Auslosungsvermogen mani- 
festiert sich aber deutlich durch schmerzhafte Mattigkeit 
und Abgeschlagenheit der Glieder, weshalb auch ohne Zweifel 
der Typhus, wo solche Symptome besonders stark her- 
vortreten, den Namen „Nervenfieber" bekommen hat. So 
entsteht auch nach Sehnendurchschneidungen , wodurch die 
Auslosung lokal unterbrochen vrird, jedesmal, worauf haupt- 
sachlich Heine aufmerksam gemacht hat, ein sehr lastiges 
Gefiihl von Pelzigv^erden der betreffenden Muskelpartien. 
Leute, bei denen die Auslosung ortlich, sei es durch Miss- 
bildung oder durch Verlust von Gliedmassen, beeintrachtigt, 
beziehungsweise abgeschnitten ist, sind von einer fortwahren- 
den Verstimmung, welche die Gewohnheit wohl mildern, 
aber nie ganz aufheben kann, geplagt. Es geht aus dem 
Gesagten, wie ich hier beilautig bemerken will, auch klar 
hervor, wie verkehrt es ist, wenn man in unverantwortlichem 
Schlendrian bei psychischen Leiden und geistigen Storungen, 
welche ohnedies keinem Sterblichen je ganz erspart bleiben, 
die so notigen Auslosungen auf brutale Weise mit Zwangs- 
jacken, Zwangsstuhlen und Zwangsbetten unterdriickt. Frei- 
lich ist dies eine sehr bequeme Methode, indem solche gar 
keine Kunst erfordert; dieselhe gereicht aber erfahrungs- 
gem'ass in alien Fallen den so Misshandelten zu grossem 
Nachtheile und lasst im giinstigsten Falle ein bleibendes 



Ueber AuslosuDg. 1876. 445 

Gefiihl von Verbitterung zuriack. Moge, wer derartiges un- 
sinniges Zeug anzuwenden im stande ist, nur nicht auf den 
Titel eines gewissenhaften Arztes Anspruch erheben ! — Wie 6 
die Trauer ein passiver, so ist der Zorn ein aktiver Seelen- 
schmerz, der die Auslosungstendenz, und zwar vor allem die 
der Zunge, gewaltig steigert und sich dadurch Luft macht, 
womit aber nicht notwendig gegeben ist, dass die in ira 
begangenen Handlungen unzweckmassig imd zerstorend sein 
natissen. Wenn der Ungeduldige z. B. seincn Zorn an einem 
Scheite Brennholz auslasst, das er zersagt und zerspaltet, 
so begeht er, wahrend er sich Luft macht, auch noch eine 
ausserlich zweckmassige Handlung. 

Physiologische Auslosungen in hochster Potenz sind die 
sexuellen Verrichtungen. Es gibt aber auch pathologische 
Auslosungen, die der VoUstandigkeit wegen hier ebenfalls 
erwahnt werden miissen. Es sind dies die infolge von An- 
steckung eintretenden Krankheitsprozesse. Das Kontagium 
ist das Ferment, welches die pathologische Auslosung be- 
wirkt, sei es z. B. die hochst wohlthatige Kuhpockenljmphe, 
sei es das entsetzliche Leichengift. — Doch kehren wir zum 
Hauptgegenstande unserer vorliegenden Besprechung, zu der 
an die Auslosung in der Regel angekniipften angenehmen 
Empfindung zuriick. Nicht nur die inneren physiologischen 
Auslosungen sind eine Quelle von Wohlbehagen und Freude ; 
auch aussere Auslosungen zu bewirken gewahrt dem Men- 
schen Vergniigen. Sehr bezeichnend sagt der Dichter: 

^Freude, schoner Gotterfunken." 
Der Funken ist es ja eben , wie wir schon im Eingange 
gesehen haben, der in unz'ahligen Fallen die Auslosung be- 
wirkt. Der Mensch ist seiner Natur nach so beschaflfen, 7 
dass er gerne mit Aufwendung geringer Mittel nioglichst 
grosse Erfolge erzielt. Das VergnugeU; das man beim Ab- 
feuern von Schusswaffen empfindet, ist hierfur ein sprechender 
Beleg. Aus meinen Knabenjahren erinnere ich mich noch 
wohl, wie ich an freien Nachmittagen manche Stunde damit 
zubrachte, in einer Sagmiihle durch Druck auf einen Hebel 
die Stellfalle zu ziehen und so das Werk in Bewegung zu 
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setzen. Das Rosselenken beim Reiten und Fahren ist hierher 
ebenfalls zu rechnen u. s. w. Wenn aber auch das Be- 
wirken yon Auslosungen eine unerschopfliche Quelle erlaubter 
Freuden und harmloser Vergniigungen ist, so muss doch 
bemerkt werden, dass die Sache leider auch sehr oft zu den 
verkehrtesten Handlungen und zu den strafbarsten Ver- 
brechen ftihrt. Wir brauchen nicht auf Herostratos zurlick- 
zugreifen, sondeni wir konnen uns mit der Gegenwart be- 
8 gniigen. Attentate haben ohne Zweifel in der Kegel ihren 
Grund in der Sucht, recht eklatante Erfolge zu erzielen, 
d. h. also moglicbst gewaltige Auslosungen zu bewirken; 
ebenso ist es mit dem Brandstiften und dem schrecklichen 
Untemehmen, durch auf die Schienen gewalzte Steinblocke 
ganzen BahnzUgen den Untergang zu bereiten. Ja, ware 
unser Planet so beschaflfen, dass es jedem moglich ware, 
denselben wie ein mit Dynamit gefUUtes Gefass auseinander 
zu sprengen, sO wtirden sich sicher zu jeder Zeit Leute 
genug finden, bereit, mit Aufopferung ihres eigenen Lebens 
unsere schone Erde in den Weltraum explodieren zu lassen. 
Faust sagt zu Mephistopheles : 

flSchlagst du erst diese Welt zu Trummem,* 

und Wallenstein spricht: 

— eh' ich sinke in die Nichtigkeit, 
So klein aufh5re, der so gross begonnen; 
Eh' mich die Welt mit jenen Elenden 
Verwechselt, die der Tag erschafFt und stiirzt: 
Eh' spreche Welt und Nachwelt meinen Namen 
Mit Abscheu aus, und Friedland sei die Losung 
Fiir jede fluchenswerte That. 

Zu welchen beklagenswerten Anomalien auch die 
sexuellen Auslosungen nur gar zu oft ftihren, ist bekannt 
genug. 

Uebrigens kann es nicht meine Absicht sein, einen an 
und ftir sich unerschopflichen Gegenstand hier erschopfend 
behandeln zu woUen, und ich begntige mich damit, den- 
selben tiberhaupt, und zwar in moglichster Kiirze, in An- 
regung gebracht zu haben. 
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Anmerkungen des Herausgebers. 

1. Der Begriff der AuslSsung, scharf unterschieden von Ursache 
und Wirkung als Arbeitsaquivalenten, tritt bei Mayer zum erstenmal 
auf in einem Briefe an Griesinger vom 20. Juli 1844, aKleinere 
Schriften und Briefe*, VII 13. Vergl. im Aufsatze liber die organische 
Bewegung 1845 oben S. 87, 91, 92, 102, 104, 124. 

2. Aufsatz I dieses Werkes, S. 23. 

3. Beziiglich der Bezeichnung „ Kraft** hat Mayer von Anfang an 
eine Ausnahme gemacht. Vergl. oben S. 23, 129, 250, 278, 343. 

4. Vergl. oben S. 355. 

5. Aufsatz VI dieses Werkes, S. 324. 

6. Am 5. Dezember 1877 schrieb Mayer an Heinnch Rohlfs: 
„Wie Sie sich leicht denken konnen, so bezieht sich auch der Passus 
in meinem Ausl5sungsartikel fiber Zwangsjacken u. dergl., den Sie 
kennen und richtig erfunden haben, auf die leidigen Erfahrungen, 
die ich dariiber in GSppingen und Winnenthal machen musste. Vergl. 
Deutsches Archiv fiir Geschichte der Medizin und medizinische Geo- 
graphie,""!!, Leipzig 1879, S. 354. 

7. Der Umstand, dass durch den kleinsten Funken der grOsste 
Brand entstehen kann, worin mehrfach eine Schwierigkeit fiir die 
Bewegungsnatur der Warme gefunden worden (z. B. von Euler\ 
scheint die Pariser Akademie zu der Preisfrage von 1738 veranlasst 
zu haben: De la nature et de la propagation du feu. Alle Losungen 
(darunter solche von Voltaire, Euler) fielen im Sinne der Stotfnatur 
der Warme aus. Vergl. Nollet, Le9ons de physique experimentale , 
VI, Paris 1784, p. 156; Bertholdy Rumford und die mechanische Warme - 
theorie, Heidelberg 1875, S. 6. 

8. Im Jahre 1874 hatte in Kissingen der 21jahrige Bottcher- 
geselle Kullmami auf Bismarck^ 1875 Wera Sassulitsch auf den Peters- 
burger Stadthauptmann Trepow geschossen. — Die Attentate von 
Hodel und Nohiling auf Kaiser With elm L fanden erst 1878, das 
Attentat, welchem Alexander 11. von Russland zum Opfer fiel, 1881 
statt. 
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52. 



Nach Mitteilung Duhrings spracb Mayer bei seinem liesnche 
in Wildbad 1877 die Absicht aus, seine Erorterungen iiber 
Auslosung in einer umfassenderen Arbeit znm Abschluss zn 
bringen, und diese um den Bressa-^re'is (von 12000 Franken) 
der Turiner Akademie der Wissenschaften (deren Mitglied 
Mayer seit 1867 war) konkurrieren zu lassen. Docb ist dieser 
Plan nicbt mehr zur Ausfiibmng gekommen. 

Eugeti Duhring y seit 1863 Privatdozent an der Berliner 
Universitat, hatte in seinem 1872 von der pbilosopbiscben Fa- 
kultat zu Gottingen preisgekronten Werke, „Kritiscbe Gescbicbte 
der allgemeinen Prinzipien der Mecbanik*^, die Bedentung der 
Mayerschen Entdeckungen und insbesondere des meebaniscben 
Warmeaquivalents in klarer und iiberzeugender Weise dargelegt, 
und dieser Darlegung in der zweiten Auflage 1877 einige ver- 
letzende Bemerkungen iiber Helmholfz folgen lassen (S. 444, 
460 daselbst). Er batte bierdurcb und durcb eine karikierte 
Skizze von Universitatsverbaltnissen in einer andern Scbrift (Der 
Weg zur boberen Berufsbildung der Frauen und die Lebrweise 
der Universitaten, Leipzig 1877, S. 37 bis 39) ein Vorgeben der 
Berliner pbilosopbiscben Fakultiit gegen sicb veranlasst, welcbes 
mit seiner Entfernung als Privatdozent endigte (7. Juli 1877). 

Bei der anerkannten wissenscbaftlicben Bedeutung Duhrings 
erregte dieses ungewobnlicbe Verfabren allgemeines Aufseben, 
alle Tagesblatter bericbteten dariiber, Studentenversammlungen 
fanden statt, ein „Aufruf Berliner Studierender an die Studie- 
renden Deutscblands* erklarte die Freibeit der Wissenscbaft in 
Oefabr und wurde in Tausenden von Exemplaren verbreitet, der 
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Namen nnd die Yerdienste Mayers kamen damit in aller Mnnd. 
Diihring hatte ihm einige den Fall betreffende Zeitungsartikel 
schicken lassen, worauf Mayer unterm 27. Juni sein Bedauern 
ansdriickte, dass sich Diihring durch sein Eintreten fur ihn so- 
viel Unannehmlichkeiten zngezogen babe. »Ein Zweifel an pro- 
fessoraler Unfehlbarkeit ist, wie es scheint, bei der Berliner 
Universitat ein schweres Disziplinarvergehen. Zu bedenken gebe 
ich aber, dass wenn es je meinen Landsleuten gel^nge, mich zu 
beseitigen, niemand anders als der EnglUnder Jotde die Erb- 
schaffc antreten kSnnte und wiirde." Als Mayer durch eine 
weitere Sendung Diihrings aus Wildbad erfuhr, dass dieser sich 
in der Nuhe von Heilbronn befinde, suchte er ihn am 31. Juli 
1877 auf. Im folgenden Winter hielt Diihring in Berlin und 
Leipzig Vortrage „Ueber die Verfolgung bahnbrechender Wissen- 
schaftsgr5ssen durch die Handwerksgelehrten**, worin als Ver- 
folgte Feuerhach, Schopenhauer, Listj Comte und besonders Mayer 
vorgefuhrt wurden. Spatere Darstellungen Diihrings ^), in wel- 
chen auf jene Unterredungen mit Mayer Bezug genommen ist, 
setzen ebenfalls dessen Yerdienste in das hellste Licht, lassen 
aber auch die eigene Verbitterung und mitunter wohl eina ent- 
aprechende Erregung Mayers erkennen. 
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Bald nach der Remotion Diihrings (am 2. Dezember 1877) 
hielt Helmholtz im Medizinisch-chirurgischen Friedrich-Wilhelms- 
Institut zu Berlin einen Vortrag „Ueber das Denken in der 
Medizin" ^), in welchem er sich „gegen das leere Hypothesen- 
machen* aussprach, ohne „den Wert der echt originalen 6e- 
danken herabsetzen* zu woUen. ^Oberflachliche Aehnlichkeiten 
finden ist leicht. — Unter einer grossen Zahl solcher Falle wer- 
den ja auch wohl einige sein miissen , die sich schliesslich als 



') Neue Grundgesetze zur rationellen Physik und Chemie, Erste 
Folge, Leipzig 1878, S. 99 bis 145; Bobert Mayer, der Galilei des 
neunzehnten Jahrhunderts, Chemnitz 1880. Vergl. die Kritik letzterer 
Schrift von Riimelin in der Beilage zur ^AUgemeinen Zeitung* vom 
5. November 1879, worin librigens Riimelin irrtiimlich Diihring ge- 
storben sein lasst. 

^) Abgedruckt in Helmholtz, Vortrage und Reden, II, Braunschweig 
1884, S. 167. 

Mayer, Mechanik der Warme. 3. Aufl. 29 
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halb Oder ganz richtig erweiseD. — In solchem Gliicksfalle kann 
man seine Priorit^t auf die Entdeckung laut geltend machen: 
wenn nicht, so bedeckt gliickliche Vergessenheit die gemacbten 
Fehlscbiisse. — Die jetzige Art, Prioritatsfragen nur nacb dem 
Datum der ersten VerOflFentlicbung zu entscbeiden, obne dabei 
die Reife der Arbeit zu beachten , bat dieses Unwesen sehr 
begiinstigt.* 

Auf die letztere Bemerkung antwortete Mayer in einer Re- 
zension ^) des als Broscbiire erscbienenen Helmholtzschen Anf- 
satzes wie folgt: ,Bekanntlich bat Arago den Grundsatz aus- 
gesprocben: ,Bei Prioritatsfragen entscbeidet nur das Datum 
der Yerdffentlicbung/ Diesem Grundsatze gemass babe icb ancb 
durcb eine vorlaufige kurze AbbandluDg in Wohler und Liebigs 
Annalen, Maibeft 1842, mein Prioritatsrecbt auf die mecbaniscbe 
Warmetbeorie und auf die von mir zuerst angestellte Berecb- 
nung des mecbaniscben Warmeaquivalents zu sicbern gesucbt. 
Zuzugeben ist, dass das in den Boden gelegte Saatkorn nocb 
nicbt zur Ernte reif ist. Kaum drei Jahre spater aber babe 
icb in einer besonderen Scbrift: Die organiscbe Bewegung u. s. w., 
1845, die genannte Tbeorie weit ausfiibrlicber begriindet, und 
die mir als Arzt nabeliegende Anwendung auf Pbysiologie und 
teilweise aucb auf Patbologie gemacbt. Der Leser, der sicb 
aber die Miibe nebmen will, die zweite Auflage meiner Mecbanik 
der Warme, Stuttgart 1874, zur Hand nebmen, wird leicbt fin- 
den, dass die von mir scbon im Jabre 1842 gepfianzte Saat in- 
zwiscben zur Reife gedieben ist.** 

In einer 1876 und 1877 in engliscber und deutscber Spracbe 
erscbienenen Scbrift bebauptete Tait, dass Friedrich Mohr 1837, 
funf Jabre vor Mayer, dessen Berecbnungsart des mecbaniscben 
Warmeaquivalents weit klarer als Mayer selbst dargelegt, und 
dieser, ,eigentumlicb genug*, die kleine Scbrift Mohrs nicbt 
einmal erwabnt babe^). Professor Tait konnte die letztere un- 
m5glicb gelesen baben, da Mohr das mecbaniscbe Warmeaqui- 
valent iiberbaupt nicbt berecbnete '). Am 7. Dezember 1877 



^) Memorabilien 1877, S. 525. Abgedruckt in ,Kleinere Schriften 
und Briefe'* unter XXII 23. 

^ Vorlesungen tiber einige neuere Fortschritte der Pbysik, Deutsch 
von Wertheiniy Braunschweig 1877, S. IX. 

') Vergl. „Kleinere Schriften und Briefe*, XXI. 
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schrieb Mayer an Duhring: ^Die Angriffe, welcbe englischer- 
seits auf mich geschehen , ignoriere ich scbon seit sehr langer 
Zeit vollstandig. Durch das, was ich an die Pariser Akademie 
(siehe Compt. rend. 12. November 1879) ') geschrieben, halte icb 
die Prioritatsfrage fiir erledigt.* 
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Die erwabnte Eezension war die letzte VerOffentlicbung 
RoheH Mayers. Noch im Jahre 1877 zeigte sich am rechten 
Arme eine kleine Geschwulst. Auf die besorgte Frage seiner 
Frau, was dagegen geschehen kSnne, antwortete Mayer, dass die 
Geschwulst an sieh nichts zu bedeuten hatte, aber sie bilde ihm 
ein Zeichen, dass sein Tnneres nicht mehr in Ordnung sei. „Es 
ist etwas faul im Staate Danemark," fiigte er mit wehmiitigem 
Humor hinzu. Er erklarte dann, dass seine Lunge in Zer- 
setzung begriffen und die Geschwulst infolge ausgetretenen 
Eiters entstanden sei. An dem gleichen Leiden sei seine Mutter 
gestorben. 

Von Weihnachten 1877 an fuhlte sich Mayer ernstlich krank. 
Eine schleichende Lungenentziindung , verbunden mit Blutaus- 
wurf und immerwahrendem Fieber, begann seine Krafte auf- 
zuzehren. Die behandelnden Aerzte, neben Mayers Sohn der 
Oberamtsarzt Dr. Horing und Dr. Betz, Herausgeber der „Me- 
morabilien", stellten die Prognose absolut ungiinstig, Mayer 
selbst war liber den Ausgang niemals im Zweifel. 

Fraulein Emma Mayer berichtet liber die letzten Wochen: 
,Die Zeit dieser letzten Krankheit war eine Zeit des Friedens 
fur unsern lieben Vater. Ohne viel Beschwerde, durch keine 
geistige Aufregung mehr gequalt, lag er still und friedlich auf 
seinem Krankenbette, freundlich und heiter mit jedem Besucher, 
und stets besonders erfreut liber das Kommen seines Sohnes, 
dem er immer mit Sehnsucht entgegensah. Mit der aufopfernd- 
sten Liebe wurde er von unsrer guten Mutter gepflegt, die ihn 
selbst nicht verliess, um der Taufe des ersten TOchterchens 
meines Bruders beizuwohnen. Sein Herz floss liber in Dank 
gegen unsre liebe Mutter, die nach dem Ausspruch der Freunde 
unsers seligen Vaters der gate Stern seines Lebens war.* 



*) Siehe „ Klein ere Schriften und Briefe", X 5. 
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Am 20. M&rz 1878 Dachmittags gegen 4 Uhr, schied Robert 
Mayer sanft aos dem Leben. Zwei Tage sp&ter, am 81. Ge- 
burtstage Kaiser WUhelms I., fand auf dem alien Heilbromier 
Friedbofe die Beerdignng statt. Die Teilnabme war eine all- 
gemeine. Anf Anordnung der st&dtischen Behdrden warden 
w^hrend der Begr^bnisstunden die Fahnen eingezogen. Unter 
den Bednern am Grabe befanden sich Mayers Jngendfreunde Lang 
und RiimeUn *). 

Als wir sein Grab umstanden , beschlich nns ein bitteres 
Gef&hl. Schwaben hat der Welt zwei Naturforscher von erstem 
Range gegeben. Johannes Keppler starb infolge von Entbehrun- 
gen, als er seine Rechte anf dem Beichstage zu Regensbnrg 
geltend machen wollte. Robert Mayer wurde verkannt und ver- 
letzt, bis er kOrperlich und geistig gebrochen* war. Ein Frem- 
der entschied die verspatete Wandlung. Docb er ruhte nun, 
er war am Ziel. 



55. 

„Das grossartige und weitlaufige Gebaude der ErfabruDgs- 
wissenscbaften ist auf einer kleinen Anzabl von Pfeilern er- 
ricbtet. — Jabrtausende bat es bedurft, bis es dem suchenden 
Geiste des Menschen gelungen ist, die Grundlagen der Wissen- 
scbaft zu finden." Mit diesen Worten bat Mayer selbst die Be- 
deutung der Entdeckung des mecbaniscben Warmeaquivalents 
am besten charakterisiert. 

Das mecbaniscbe Warmeaquivalent war fiir ihn die „Achse* 
eines Systems, welches alle Naturwissenschaften umfasst. Zur 
Beherrschung dieses endlos wachsenden Gebietes sind gewisse 
Grundanschauungen nfitig, welche die Mannigfaltigkeit der Er- 
scheinungen verbinden, Schliisse auf fehlende Glieder gestatten 
und eine erste Kontrolle der Forschuogsergebnisse liefern. Die 
allgemeinsten dieser Gesetze bestimmen, dass bei keiner Ver- 
anderung in der Natur eine Aenderung der Stoffinenge eintritt 
und dass ebenso die Energie konstant erhalten bleibt. 

Beide Grundpfeiler des Gebaudes der Erfahrungswissen- 
schaften sind in erster Linie als Erfahrungssatze aufzufassen. 

^) Die Grabreden sind abgedruckt in , Kleiners Schriften und 
Briefe" unter XXVI. 
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Wie die Erhaltung der Materie unabh^ngig von Annahmen liber 
Art, Gestalt und Gruppierung der S toff telle, so gibt die Er- 
haltung der Energie unabhangig von Annahmen iiber Wesen, 
Gesetze nnd Beziehungen der Energieteile. Atomistische Theo- 
rien nnd mathematische Formulierungen m5gen fallen, die Gmnd- 
pfeiler bleiben da von unberiihrt. 

Dass solch umfassende Erkenntnisse nicht fertig wie Athene 
aus dem Haupte des Zeus in die ErscheinuDg treten, ist leicht 
ein^msehen, nnd so sind denn auch nach jeder bedeutenden Ent- 
deckung Diskussionen iiber das Verdienst um dieselbe entstanden. 
Als Copernikus sein Weltsystem begriindet hatte, bemerkte man 
bald, dass sich Yorahnnngen desselben bis einige Jahrhunderte 
vor unsre Zeitrechnung znriick verfolgen liessen, Netvton sah 
sich zur Beendigang von Streitigkeiten veranlasst, TTrew, Hooke 
und Halley als selbst^ndige Entdecker des Gravitationsgesetzes 
zu nennen; ahnlich lagen die Verhaltnisse fiir die 3fayerschen 
Entdeckungen. 

Wir sehen das Hauptverdienst Robert Mayers darin, dass 
er das vor ihm allein in der reinen Mechanik als giiltig er- 
kannte Gesetz der Gleichheit von Ursache und Wirkung als 
ArbeitsSquivalenten (Satz von den lebendigen Kraften, 
siehe oben S. 283) mit kiihnem Wurfe auf die ganze belebte 
und unbelebte Natur ausdehnte ^). Es war das ein Wurf, ahn- 
lich demjenigen, welchen Newton that, als er die 6raii7«*schen 
Fallgesetze auf die Beziehungen der Weltkorper iibertrug und 
damit zum Entdecker der allgemeinen Gravitation wurde. Netaton 
wandte die Fallgesetze zunachst auf Mond und Erde an, Mayer 
das Aequivalenzgesetz zunachst auf Warme und Arbeit. Indem 
er alle Vorurteile und Nebendinge beiseite schob, gelangte er 
zum mechanischen Warmeaquivalente auf dem einzigen ohne 
neue Beobachtungen damals gangbaren Wage und fiihrte trotz 
Widerspruch und Lauheit den einmal als richtig erkannten Ge- 
danken in der gesamten organischen und unorganischen Natur 
durch. Wie Lucrez von Epicur k8nnen wir von ihm riihmen: 



^) Der Herausgeber hat die in dieser Biographic vertretenen An- 
sichten zum Teil bereits niedergelegt imd im Hinblick auf einzelne 
Forscher weiter ausgefiihrt in der Schrift: Weyrauch^ Robert Mayer ^ 
der Entdecker des Prinzips von der Erhaltung der Energie, Stutt- 
gart 1890. Vergl. auch Weyrauchf Das Prinzip von der Erhaltung 
der Energie seit Robert Mayer j Leipzig 1885. 



454 Robert Majer. — Zukonfl. 

Solchergestalt obsiegte des Geistes lebendige Kraft, drang 
Ueber die flammenden Walle der Welt weitbin in die Femen, 
Und darcbschritt das aneDdliche All in Geist und Gedanken. 

Dass die Mayerscheu Scbriften aach nnYollkommenheiten 
enthalten, ist von ibm so wenig als yon anderen bestritten 
worden. Wabrbaft bedeutende Menscben pflegen sicb nicbt far 
anfeblbar zn balten. Mayer batte grosse Mtibe, sicb znnacbst 
einmal in die Anscbannngen der Pbjsiker bineinznfinden. Aber 
bei Benrteilang seiner leider nar za frabe bescbr&nkten Leistungen 
warden vielfacb Dinge beran gezogen, welcbe, wie die Prage 
nach dem Wesen der WSrme, den Kern der Sacbe gar nicbt 
treffen. Mayer bat nicbt aaf Baco, Bumford and Davy, son- 
dern aaf Huyghens, Lavoisier and Liehig weiter gebaat, niemand 
ist darcb die Bewegungsnatar der W^rme zam mecbaniscben 
Warrae^qaivalent gefiibrt werden. 

Die Ansicbt, dass Mayer in der Pbysik ein Freund metapbysi- 
scber Spekalationen gewesen sei, batte nacbseinemzweiten Aafsatze, 
von 1845, gar nicbt aafkommen sollen, sie ist aber darcb den Brief- 
wecbsel mit Griesinger nocb griindlicber widerlegt worden. Wenn 
man zar Verbindang bisber anerklart nebeneinander laafender 
Erscbeinangen einen allgemeinen Satz aafstellt and diesen dann 
an der Hand der Erfabrang za priifen sacbt, so treibt man 
damit nocb keine metapbysiscbe Spekalation. Galilei, Keppler, 
Newton baben nicbt anders verfabren and ebensowenig die- 
jenigen, welcbe den Splitter in Mayers Aage entdeckt zu baben 
glaaben. Wir balten die Konzeption Mayers far bedeatender 
als wenn er, wie Joule, bei Versucben zu andern Zwecken auf 
die Proportion alitat von Warme and Arbeit gekommen ware. 

Es bandelte sicb bei Mayer aacb nicbt am einen verein- 
zelten Einfall, eine gliicklicbe Intuition. Jabrelang bat er sicb 
rastlos mit den einscblagenden Fragen bescbaftigt und scbliess- 
licb dem Fortscbritte unsrer Erkenntnis seine Gesundbeit ge- 
opfert. Der Herausgeber bofft, dies durcb die .Kleineren Scbriften 
und Briefe* nocb weiter klarzulegen und damit der Gescbichte 
der Wissenscbaft einen Dienst zu leisten. 

Denn der Name Bohert Mayers wird um so beller strahlen, 
jemebr die GrOssen mit voriibergebendem Glanze um ibn scbwin- 
den. Und so lange die von ibm erkannte ewige Energie in 
Wabrbeit sucbenden Menscben kreist, werden die Freunde der 
Wissenscbaft ibm buldigen! 

ooX^o-o 
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322. 329. 331. 

Kraft 15. 18. 23. 30. 31. 34. 47. 
59. 71. 250. 255. 256. 260. 265. 
272. 278. 324. 343. 356. 447 
u. a. Siehe auch Energie. 

Krafte, aussere 283. 

Krafte, innere 283. 

Krafte, chemische 71. 

Krafte, mechanische 71. 

Krafte der unbelebten Natur, Auf- 
satz 23. 

Kraftformen 13. 

Kraftmesser siehe Arbeitsmesser. 

Krankenthermometrie 322. 

Krankheit 7. 96. 138. 327. 331. 
334. 444. 445 u. a. 

Kreiseinteilung 391. 

Kreisprozess 286. 309. 

Krieg von 1870—71. 394. 

Kulturkampf 416. 
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L^ngenmasse 882. 

Latente Bewegung 55. 

Latente Warme 55. 58. 70. 117. 

268. 
Lebendige Kraft 16. 31. 37. 49. 

155. 251. 253. 283. 288. 290 

u. a. 
Lebendigen Eraften, Satz von den 

283. 290. 453. 
Lebenskraft 35. 76. 82. 90. 95. 

103. 132. 133. 134. 135. 136. 

142. 312. 
Lebensprozess 76. 79. 84. 88. 92. 

101. 128. 131. 135. 245. 325. 

332. 360. 396. 442. u. a. 
Leerer Raum 238. 433. 436. 
Leistung, mechanische 155. 
Licht 16. 28. 36. 72. 75. 146. 151. 

178. 266. 399. 401. 433 u. a. 
Lokomotiven 28. 52. 58. 
LuftstrSmungen 190. 191. 192. 

193. 353. u. a. 
Lungen 96. 104. 325. 409 u. a. 
Lymphe, lymphatisches Gefass- 

system 99. 

Magnetismus 66. 71. 354. 
Magnetnadel, Richtung 354. 
Mariottesches Gesetz 118. 384. 
Materialismus 356. 360. 362. 364. 

376. 
Materie 15. 19. 24. 31. 73. 156. 

356 u. a. 
Materie, Wesen 267. 
Materielles System 283. 
Mathematik 6. 39. 45. 272. 
Mechanik 39. 46. 250. 251. 252. 

254. 256. 383. 385. 
Mechanik der Warme von Mayer 

344. 430. 
Mechanische Warmetheorie 309. 

372. 388. 400. 
MeeresstrSmungen 193. 
Meerestemperatur 211. 
Meile 157. 
Mensch, Leistung 80. 88. 109. 111. 

325. 328. 410 u. a. 
Mensch, Verbrauch 80. 86. 88. 

109. 114. 410 u. a. Siehe auch 

chemischer Prozess im Tier- 

k5rper. 
Metamorphosen der Kraft 48. 72. 

108. 318 u. a. Siehe auchVer- 

wandeln. 
Metaphysik 345. 355. 364. 454. 



Meteore siehe Asteroiden and 

Stemschnuppen . 
Meteoritentheorie der Sonnenener- 

gie 116. 216. 343. 350. 401 u. a. 
Meterkilogramm 1.55. 156. 216. 

367. 388. 
Mineralreich 397. 
Mischungsgewichte 390. 
Muhlen 61. 74. 189. 401. 
Mfinzsystem 390. 392. 419. 
Muskeln 87. 88. 107. 108. 111. 112. 

114. 137. 122. 123. 131. 133. 

299. 326. 443 u. a. Siehe auch 

Herzmoskel. 
Mysticismus 84. 421. 

Nahrwert 409. 411. 414 u. a. 

Narcotica 444. 

Naturerkennen, Grenzen 236. 262. 

267. 276. 378. 379. 415. 420. 
Naturforscherversammlungen 319. 

320. 344. 346. 347. 365. 376. 
Naturforschung,Naturwissenschafb 

46. 108. 142. 170. 236. 237. 276. 

378. 379. 385. 389. 398. 418. 

452 u. a. 
Naturphilosophie 36. 46. 91. 142. 

236. 241. 262. 
Nerven 87. 124. 443 u. a. 
Nutzeffekt 32. 58. 110. 131. 294. 

326. 411. 

Organische Bewegung., Aufsatz 45. 
Ortebestimmung auf der Erde 422. 
Oxydation siehe Verbrennung. 

Paris 9. 

Passatwinde 353. 
Pendelschwingungen 72. 187. 
Perpetuum mobile 2. 16. 37. 227. 
Pferdekraft 191. 
Pferd, Leistung 73. 125. 
Pferd, Verbrauch 80. 85. 
Pflanzen, Pflanzenreich 75. 77. 402. 

404. 
Pflanzenphysiologie 75. 
Pfund 79. 

Philosophic 6. 262. 355. 357. 
Physik 14. 45. 262. 355. 398. 420. 

441. Siehe auch Mechanik. 
Physik, elementare 6. 255. 
Phlogiston 134. 313. 
Physiologic 35. 41. 45. 142. 262. 

295. 296. 355. 409 u. a. 
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Physische Grenze der Anziehungs- 

sphare 66. 
Politische Stellung Mayers 228. 

394. 416. 
Potential 288. 

Primitive Ursachen 141. 258. 
Prioritat Mayers 36. 37. 225. 246. 

272. 273. 315. 317. 338. 340. 

356. 359. 449. 450 u. a. 
Problem der drei KSrper 425. 429. 
Prote'mstoffe 412. 
Pulverisierte KSrper 271. 
Pyrheliometer 156. 

Quadrillion 217. 
Quellen 201. 
QuinquillioD 217. 

Eadialkrafte 290. 291. 293. 
Raumliche Differenz, raumliches 

Getrenntsein 15. 24. 66. Siehe 

auch Fallkraft und Energie, po- 

tentielle und virtuelle. 
Reibungselektrizitat 65 u. a. 
Reibungswarme 15. 26. 61. 65. 97. 

136. 149. 159. 172. 274. 359. 

366 u. a. 
Reise nach Ostindien 10. 
Reizbarkeit siehe Irritabilitat. 
Religiose Ansichten Mayers 362 u. a. 
Reptilien 120. 122. 
Resorption lebender Gebilde 93. 

335. 
Respirationsprozess 13. 81. 85. 86. 

98. 103. 115. 119. 326 u. a. 

Santonin 8. 

Satz von den lebendigen Eraften 
283. 290. 454. 

Saule, galvanische 73. 77. 

Schall 151. 

Schlaf 125. 137. 404. 

Schmelzwarme 270. 

Schwannsches Gesetz 118. 

Schonthal, Seminar 3. 

Schopfer, Schopfung 69. 350. 355. 
362. 378. 385. 397. 398. 406. 
407. 410. 

Schweizerreise Mayers 8. 

Schwere, Schwerkraft 25. 47. 59. 
259. 260. Siehe auch Fall, Fall- 
kraft, Gravitation. 

Seele 356. 363. 364. 435. 

Seereise Mayers 10. 

Sekretion lebender Gebilde 93.335. 



Sonneu atmosphere 185. 
Sonnenenergie 75. 146. 401 u. a. 
Sonnenenergie, Erhaltung 146. 152. 

158. 160. 162. 170. 353. 401 u. a. 
Sonnenenergie, Mass 156. 
Sonnenenergie, Wandlungen 74. 

404 u. a. 
Sonnenfackeln 183. 
Sonnenflecken 182. 
Sonnenmasse 178. 
Sonnenoberflache 182. 
Sonnenrotation 158. 187. 
Sonnensystem 36. 39. 160. 180. 

352. 
Sonnentemperatur 174. 184. 
Specifisches Gewicht 383. 
Specilische Warme 32. 56. 179. 

207. 267 u. a. 
Spekulation 419. 
Spiritismus 421. 
Spirituosen 410. 445. 
Stabkrafte 290. 291. 293. 
Status nascens 69. 108. 114. 
Steinkohlenlager 216. 405. 
Stemschnuppen 164. 274. 343. 351. 

352. 402. 
Stoss 61. 66. 72 u. a. 
Stvahlen 72. 156. 173. 176. 178. 

186. 
Substanzen 398. 399. 
Surabaya 11. 13. 106. 225. 
System, materielles 283. 

Tagebuch der Seereise Mayers 14. 
Tageslange 204. 212. 372. 374. 
Temperatur, absolute 286. 
Temporare Fixsteme 222. 275. 343. 

371. 
Thermen 40. 211. 370. 
Therm odynamische Maschinen 31 1 . 

Siehe auch Dampfmaschinen. 
Tiere, Tierreich 78. 92. 108. 119. 

122. 312. 334. 405 u. a. 
Tiere, kaltbltttige 106. 119. 120. 

122. 123. 408. 
Tiere, warmblutige 106. 119. 122. 

408. 
Todesnachricht, falsche 318. 343. 
Tod Mayers 451. 
Toleranz Mayers 364. 365. 416. 
Ton 152. 

Toricellische Leere 432. 433. 
Transfusion 120. 
Transpiration 116. 
Trillion 217. 
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Umwandlung siehe Verwandlung. 
Universitatsstudien Mayers 6. 9. 
Unyer3.nderliche Grdssen, Aufsatz 

381. 
Urmaterie 163. 
Ursache und Wirkung 15. 23. 27. 

30. 34. 37. 48. 137. 275. 287. 

441. 453 u. a. 

Yakuum siehe leerer Raum. 
Veranderliche Gr5ssen , Aufsatz 

418. 
Verbrennung 57. 72. 172. 407 u. a. 
Verbrennung, physiologische, siehe 

chemischer Prozess im Tier- 

kOrper. 
Verdampfiingswarme 271. 
Verehelichung Mayers 38. 
VersQche Joules 224. 279. 280. 

Siehe auch Joule. 
Versuche Mayers 19. 27. 61. 69. 

143. 145. 160. 270. 271. 435. 
Versuche Regnaults 282. 311 u. a. 
Versuche von Dulong und Despretz 

81. 131. 
Versuche von Hirn 311. 314. 
Verwandeln, Verwandlung 51. 

72. 75. 77. 108. 130. 143. 243. 

265 u. a. Siehe auch Metamor- 

phosen. 
Vibrationshypothese , thermische 

27. Siehe auch Wesen der 

Warme. 
Virtuelle Geschwindigkeiten, Prin- 

zip der 63. 
Vogel 122. 125. 
Vulkane , vulkanische Erschei- 

nungen 209. 213. 223. 371. 375 

u. a. Siehe auch Erdbeben. 

Warme 15. 18. 26. 27. 29. 36. 57. 

61. 172. 248. 266. 309. 310 u. a. 

Siehe auch Erdw3.nne, Reibungs- 

warme, Sonnenenergie. 
warme, latente 55. 58. 70. 117. 

268. 
Warme, specifische 32. 56. 179. 

207. 267 u. a. 
Warme, strahlende 28. 74. 266. 

379 u. a. 



warme, tierische 13. 36. 41. 81. 

84. 87. 108. 114. 131. 244. 276. 

313. 322. 325. 332 u. a. 
warme, Wesen 27. 28. 32. 37. 73. 

131. 177. 242. 266. 373. 389. 
Warmeaquivalent, mechanisches 

20. 29. 32. 37. 56. 143. 144. 225. 

226. 232. 235. 243. 246. 271. 

273. 274. 276. 279. 295. 296. 

309. 312. 313. 316. 327. 358. 

368. 389. 441. 452. 453 u. a. 
Warmeaquivalent.Berechnung des- 

selben 310. 281. 282. 
Warmeeinheit siehe Kalorie. 
Warmekubikmeile siehe Gross- 

kalorie. 
Warmequellen 153 u. a. 
Warmetheorie , mechanische 309. 

372. 388. 400. 
Wahr8chei^lichkeit 426. 428. 429. 
Wasser, durch Bewegung erwarmt 

12. 19. 27. 
Wasserwerke 28. 189. 326. 348. 401. 
Wattsche Maschinen 58. 
Webersches Gesetz 290. 293. 
Weltstillstand siehe ZiellauBgkeit. 
Widerstand im Weltraum 162. 164. 

165. 222. 402. 
Wildbader Wasser 40. 370. 
Willen, Willensfreiheit 87. 355. 

359. 407. 427. 428. 443. 
Winnenthal 305. 307. 
Wirkungsraum einer Kraft 251. 
Wurzelemahrung 405. 411. 

Zahlenbeziehungen 145. 237. 240. 

242. 
Zeitbestimmung 2. 
Zeiteinteilung381. 391. 392. Siehe 

auch Tageslange. 
Zersetzung 90. 92. 95. 135. 334. 
Zerstreuung der Energie siehe 

Ziellaufigkeit. 
Zeugung 356. 415. 
Ziellaufigkeit der Welt 286. 345. 

350. 
Zodiakallicht 166. 180. 187. 217. 
Zufall 426. 427. 
Zustand 285. 
Zustandsanderungen 285. 



Berichtigungen. 

S. 88, dritte Zeile von unten ist 16 fur 15 zu setzen. 

S. 96, auf dem Rande soil 29, nicht 28, stehen. 

S. 303, vorletzte Zeile des ersten Absatzes ist Temperamentfeliler richtig. 
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